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SUITE DE LA THÉORIE DE L'ÉLECTRICITÉ. 

4. De r£lectricité galvanique. 

765. Li'iLECTRiciTÉ, enrichie par les travaux de tant de pliysîcîens 
distingués , semblait être arrivée au terme oii une science n'a plu& 
de pas importans à faire, et ne laisse à ceux qui la cultiveront 
dans la suite , que l'espoir de confirmer les découvertes de leurs 
prédécesseurs, et de r.'pandre un plus grand jour sur les vérités 
dévoilées. On eût cru que toutes les recherches pour diversifier 
les résultats de l'expérience étaient épuisées , et que la théorie 
eDe-même ne pouvait plus s'accroître , qu'fen ajoutant un nouveau 
degré de précision aux applications des principes déjà conmas. 
Tandis que la science paraissait tendre ainsi vers le repos , les 
phénomènes desmouvemens convulsifs, observés par Galvanî 
daîis les muscles d'une grenouille mis en communication avec des 
métaux, vinrent s'offrir à l'atteation et à rçtonnement des phy- 
siciens, avec des caractères faits pour en imposer ^br le mcca- 
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2 TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

nisme qui les produisait. Mais au moins Télectricité fut nommée 
dans les premières explications- qu'on essaya d'en donner. Tous 
les esprits se tournèrent dès-lors vers cette nouvelle branche de 
Physique. On varia , ou plutôt on accumula les expériences ; et 
les phénomènes, qui d'abord avaient été bornés à jouer un rôle 
dans l'économie animale , passèrent depuis dans le domaine de la 
Chimie, où leur manière d'opérer la décomposition de l'eau de- 
vint , pour plusieurs savans , un sujet de douter que le fluide élec- 
trique fût ici le véritable agent. 

y 66, Pendant que les incertitudes se multipliaient avec les dis- 
cussions , Volta , placé au sein de cette même Italie , qui avait été 
le berceau des nouvelles connaissances , découvrit le principe 'de 
leur véritable théorie dans un fait qui ramène l'explication de 
tous les phénomènes au simple contact de deux substances de 
différentes natures. Ce fait est devenu entre ses mains comme la 
germe de l'admirable appareil auquel sa manière d'être et sa fé- 
^ndité, assignent un des premiers rangs parmi ceux dont le génie 
de l'homme a enrichi la Physique. 

Nous allons exposer d'abord les phénomènes qui ont donné 
naissance à l'électricité appelée galpanique ; nous ferons connaî- 
tre ensuite la théorie à l'aide de laquelle Volta est parvenu à 
les expliquer *, de là nous passerons à d'autres phénomènes qui , 
comme les premiers, tiennent à l'économie animale, mais qui 
sont produits parles mouvemens spontanés de certains poissons, 
dont le plus connu est la torpUle; enfin nous considérerons l'élec- 
lectricité galvanique sous les rapports qui la li^t avec la Chimie 
par la décomposition de l'eau. 

Origine de VElectricité galvanique. 

. 767. Les premières traces de l'espèce d'électricité dont il s'agit 
îci,^ trouvent dans le récit que Sulzer a publié en 1767, de l'ex- 
périence suivante, aujourd'hui très connue. On prend deux pièces 
de deux métaux différens, tels que le plomb et l'argent -, on en 
place une sur la langue et l'autre en-dessous, de. manière qu^elles 
dépassentlc ]|y)ut de cet organe , puis on les incline l'une vers l'au-; 
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Ire par leurs extrémités saillantes, jusqu'à ce qu^cUes se touclient, 
iau moment du contact , on éprouve une saycur que Sulzer com- 
pare à celle qu'excite le sulfate de fer. Il en conclut que la jonction 
des deux métaux opère dans l'un ou dans l'autre , ou dans tous 
les deux , une vibration de leurs particules , qui doit nécessaire- 
ment agir sur les nerfs de la langue , et y produire la sensation 
dont nous avons parlé. Il arrive assez souvent à ceux qui font 
cette expérience , d'être 6n mène temps affectés par une espèce de 
lueur qui semble leur passer devant les yeux. 

768. Le pbénomène que nous venons de citer, quoique du 
même genre que ceux qui appartiennent à la nouvelle branche 
d'électricité, n'eut d'abord aucune suite. Ce ne fut qu'en 1789 
qu'un autre fait, amené ]^r le hasard , donna l'impulsion aux es- 
prits pour se porter vers une carrière où tant de résultats inté- 
ressans les attendaient. Un étudiant en Médecine^ de Bologne > 
était occupé à disséquer une souris vivante, qu'il tenait d'une 
main dans une position jBxe , lorsque ayant touché un des ner& 
avec son scalpel , il ressentit aussitôt une commotion semblable à 
celle que produit l'électricité (i). Ce fait, dont le bruit se répan- 
dit en Italie , donna lieu à diverses conjectures sur la nature de 
l'agent dont il dépendait, et que plusieurs physiciens regardé* 
rent comme étant le fluide nerveux , qu'ils identifiaient avec le 
fluide électrique. 

769. Peu de temps après , un nouveau phénomène se présenta , 
et d'une manière encore inattendue, chez Galvani, professeur d'A- 
natomie dans la même ville. On avait placé sur une table où se 
trouvait une machine électrique, des grenouilles écorchées que 
l'on destinait à faire des bouillons. Un élève s'avisa d'approcher 
la pointe d'un scalpel des nerfs cruraux d'un de ces animaux; k 
l'instant tous les muscles de la grenouille éprouvèrent de fortes 
convulsions. Un autre élève crut avoir remarqué que cet efflit 
avait eu lieu au moment où l'on tirait une étincelle du conduc- 
teur de la machine. Galvani , qui alors était occupé d'un objet 
> Il I I . I ■ ■ ■ I . I I .. - ■ 

(i) Essai sur THistoire générale des Sciences , pendant la révolutioa frao' 
çaise, par J.-B. Biot, p. 19. 

!.. 
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différent, ayant été averti de ce qui Tenait de se passer, répéta 
Texpérience , tantôt en faisant de même concourir l'étincelle élec- 
trique avec l'application de la pointe du scalpel sur les nerfs de 
la grenouille, tantôt en employant séparément , soit l'action de la 
machine, soit celle du scalpel , et il vit que les contractions n'a- 
vaient pas lieu dans ce dernier cas , et que l'étincelle suffisait pour 
les faire naître (i). On conçoit aisément que les grenouilles se 
trouvant dans la spliëre d'activité de la machine , et n'étant pas 
isolées , devaient acquérir l'électricité résineuse , pendant que la 
machine était en jeu. Venait-on à tirer une étincelle du conduc- 
teur ? la rentrée subite du fluide vitré dans le corps de la grenouille , 
déterminait un effet semblable à celui qui est connu sous le nom de 
choc en retour (735). 

Galvani varia l'expérience de plusieurs manières; il se servit 
de l'électropbore et de divers appareils; il essaya même l'action 
produite par l'électricité de la foudre, et dans tous les cas où 
les moyens qu'il employait se trouvèrent propres à mettre en ac- 
tivité une certaine quantité de fluide électrique, il d)tint des effets 
analogues. 

770. Jusqu'ici ce physicien s'était agité vainement , pour cher- 
cher quelque chose de nouveau dans des phénomènes, où des con- 
naissances plus approfondies ne lui auraient laissé apercevoir que 
des résultats de l'électricité ordinaire. Toutes ses tentatives n'a- 
vaient abouti qu^à manifester l'extrême susceptibilité des animaux 
à sang froid relativement à l'action électrique, et s'il y avait ici 
un fait remarquable, il n'intéressait que la Physiologie. Un jour 
qu'il tenait une grenouille suspendue par la modle épinière à un 
crochet de cuivre , il lui vint en idée de presser ce crochet contre 
les barreaux de fer d'un balcon , et en répétant cette opération , il 
vit plus d'une fois les muscles de la grenouille entrer en con- 
tAction; et peu s'en fallut qu'il ne s'éblouît sur cette heureuse 
indication , en rejetant la cause duifjphcnomène sur l'électricité 
de l'atmosphère (2). Mais ayant transporté la grenouille dans un 

(0 Aloysii Galyatd , de f^iribus Electricité , in motu musculari Corn- 
mentar., p. 3. 
'(2, Ihid, p 17^ 
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«ppartement dont les fenêtres étaient fermées , il la plaça sur unt 
plaque de fer , et tandis qu'il pressait contre cette plaque le cro- 
chet auquel était attachée la grenouille, il vit les contractions se 
renouveler. Une suite d'expériences du même genre le conduisit 
à écarter tout ce qui était étranger au phénomène, et à circonscrire 
l'appareil dans ses véritables limites , en réduisant tout à une 
communication établie entre les muscles et les ner£i d'une gre- 
nouille, par le moyen d'un arc métallique. 

771. Galyani avait remarqué que quand cet arc n'était formé 
que d'un métal, les contractions étaient ou nulles ou trës lé^jèrcs 
et que pour les rendre fortes et durables, il fallait employer un 
arc composé de deux métaux dilFérens (1). Une autre observa- 
tion , non moins importante , qui est due au même physicien , con- 
siste en ce que pour exciter des contractions dans la grenouille , 
il n'est pas indispensable de faire intervenir l'action d'un corps 
étranger. Lorsque les grenouilles sont fratches , et que leur irrita- 
bilité jouit de toute son énergie , il suffit de mettre les muscles 
cruraux en contact avec les nerfs lond^aires, pour obtenir des ef- 
fets sensibles (a) Aldini, neveu de Galvani, et l'un de ses colla- 
borateurs^ a vérifié ce fait, depuis peu, dans des expériences 
entreprises sur de grands animaux , et sur des hommes dont la 
mort était récente. 

772. Reprenons maintenant , avec plus de détail, les résultats 
obtenus par Galvani, en y joignant ceux des autres physiciens 
qui se sont occupés des mêmes expériences Le but général de ces ex- 
périences est d'établir, au moyen d'un conducteur composé ordinai- 
rement de plusieurs métaux difFérens , une communication entre 
deux points de l'animal , pris dans une suite d'organes nerveux ou 
musculaires. On a nommé arc animal la partie de ces organes située 
entreles points de contact , et arc excitateurles substances métalli- 
ques à l'aide desquelles ces mêmes points sont misen communication. 

yjS, Les organes que l'on a choisis de préférence pour les sou- 
mettre à l'expérience, sont les nerfs cruraux et les muscles de la 
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(i) Aloysii Galvani , etc. , Commentât, , p. ao. 
^3) Histoire du GalTanisme , par Sue, L I, p. i3d. 
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mcme partie, dans lesquels les premiers se distribuent Lorsqn'oni 
a mis , par exemple, un nerf crural à nu , si l'on place une feuille 
de plomb au-dessous de ce nerf, puis une feuille d'argent sous bi 
cuisse située du même côté , et qu'ensuite on établisse la commu-* 
nîcation entre le plomb et l'argent, au moyen d'un excitateur de 
cuivre , les muscles cruraux éprouyeront , au moment du contact^ 
tme forte contraction , qui se manifestera par un mouyement con- 
vulsif de la cuisse et de la jambe. 

774. Si l'on place un des supports à l'extrémité du nerf, et 
l'autre sur le milieu du même nerf, le double contact de Tare 
excitateur produira également des conyulsions dans la cuisse et 
la jambe yoisine. 

775. Si on laisse la grenouille reyétue de sa peau, et qu*après 
l'avoir fixée on place une feuille de plomb sur le ventre et une 
d'argent sur le bassin , les mouvemens convulsifs auront encore 
lieu , par le double contact de l'arc excitateur , mais fls seront 
beaucoup plus faibles. 

'j'jG. On peut supprimer un des supports, par exemple, celui 
du nerf, et se contenter de mettra en contact ce nerf nu avec une 
des extrémités de l'arc excitateur , tandis que l'autre extrémité 
va toucher la feuille d'argent placée en dessous du muscle. Les 
convulsions ont lieu pour celui-ci, conune dans le cas de deux 
supports. 

777. Enfin, on réussira encore à produire les convulsions, en 
plaçant le nerf et le muscle sur des pièces faites d'un même mé- 
tal , et en rapprochant ensuite ces pièces l'une de l'autre jusqu'au 
contact. Mais alors les commotions sont moins sensibles; on ne 
les obtient pas indifféremment par tous les temps , et elles deviens 
nent nulles y. si les grenouilles sont faibles ou fatiguées. 

Lies détails relatifs à une belle suite d'expériences de ce genre ,. 
exécutées avec autant de sagacité que de soin , se trouvent consi^ 
gncs dans un rapport fait par le célèbre Halle, à la classe des 
Sciences mathématiques et physiques de l'Institut national , au 
nom de la cen)fpaission nommée pour examiner et vérifier les phé" 
nomènes du galvanisme. 

On ne connaissait pas encore à cette époque la théorie de 
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Volta sur le même sujet , et il ne sera pas indifférent de reprendre 
ici plusieurs circonstances particulières qui s'étaient offertes à 
HalIé et à d'autres physiciens , dans le cours des expériences en- 
treprises sur les grenouilles , et qui ont dû faire naître une sur- 
prise que les résultats du célèbre physicien de Payie ont dissipée. 

778. Nous ayons déjà dit que pour mieux assurer le succès de 
ces expériences^ il était nécessaire de composer l'arc métallique 
de plusieurs métaux différens. Ainsi , dans la première expérience 
que nous avons citée ^ l'arc métallique était formé d'une lame 
de plomb , d'une pièce d'argent , et d'un conducteur de cuivre. 
On pouvait encore réussir, en composant l'arc métallique seule- 
ment de deux pièces , pourvu qu'elles différassent au moins en 
quelque chose par leur nature ; et ici de simples nuances qu'on 
aurait été tenté de regarder conmie d'une légère conséquence, 
semblaient faire la loi aux réstdtats. 

Vailli, que l'on pourrait regarder comme le successeur de Gal- 
vani , relativement aux recherches sur la nouvelle branche d'é- 
lectricité, avait (^)servé que quand les deux pièces dont on armait 
les organes de la grenouille étaient faites avec du plomb de vi- 
trier, un arc excitateur du même plomb ne produisait aucun 
effet ; mais si l'on substituait du plomb d'essai , qui est toujours 
beaucoup plus pur, à une des armures seulement, et que Ton 
continuât d'employer un excitateur fait avec du plomb de vitrier, 
ainsi que l'autre armure , les convulsions reparaissaient. Halle y. 
pour déterminer une différence entre deux métaux, qui étaient 
d'ailleurs identiques , se contentait d'en frotter un avec quel- 
qu'autre métal. Ainsi, il plaçait sous le nerf une plaque d'argent 
qui était intacte , et sous le muscle une autre plaque du même 
métal , frottée auparavant avec du cuivre , de manière que la 
partie qui avait subi le frottement fut en contact avec l'organe , 
et il sufi&sait de réunir tes deux plaques pour obtenir un effet sen- 
sible. Dans une autre expérience , il combina une plaque d'ar- 
gent pur, avec une seconde , où le même métal était alKé seule- 
ment de tV ^^^ métal différent -, et les convUsions se manifes- 
tèrent. Les faits suivans méritent encore de fixer l'attention : une 
des armures étant d'argent, et l'autre de plomb, l'expérience a 
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réussi avec un excitateur de plomb , mais elle a manqué, lors- 
que les deux armut«s étant d'argent , on s'est serri d'un excita- 
teur de cuivre. De là il résultait qu'une différence quelconqae 
entre les métaux qui composaient l'arc excitateur , donnait à cet 
aro une influence très marquée sur les phénomènes. Mais il fal- 
lait éviter d'employer des supports parfaitement identiques, lors 
même que l'excitateur était d'un métal différent Nous verrons 
bientôt que ces effets , qui paraissaient si difficiles à omcevoir , 
tenaient de si prës au véritable principe de la théorie , qu'il se- 
rait difficile de choisir des expériences plus propres à le vérifier 
et à en faire des applications intéressantes. 

Premières Théories relatives à l^Eleçtricité 

galmnique. 

779. Donnons maintenant une idée de la manière dont on a 
d'alionl envisagé la cause des phénomènes que nous venons d'ex- 
poser. Gnlvani les faisait dépendre de ce qu'il appelait \t fluide 
Mn'ëux éUciriquêf et pensait que les convulsions qu'éprouvait 
la grenouille, semblables à la commotion que produit la bouteille 
deLryde, avaient lieu par unrétat^lissementd'équilibre entre deux 
électricités opposées , Tune positive, l'autre négative. Et comme 
il avait quelquefois observé qu'un arc formé d'un seul métal agis- 
sait sur la grenouille, il ne lui paraissait nullement naturel d'ima-^ 
giner que ce métal unique put être le siège des deux électricités y 
et ainsi il ne restait selon lui , d'autre parti à prendre, que de les 
placer dans l'animal lui-même (1). 

11 s'agissait ensuite de savoir si l'une de ces électricités rési- 
dait dans le muscle , et l'autre dans le nerf, ou si elles existaient 
êimultancmcnt dans chacun des deux organes. Galvani , après 
4ivoir \cx\Ui inutilement de résoudre la question par des expé- 
riences décisives , s'arrêta à l'hypothèse qui lui parut la plus vraî- 
semlilable. Suivant cette hypothèse , le muscle était le siège des 
deux électricités \ «a partie intérieure se trouvait dans l'état posi- 



{i)De Firibus EUctriciu , in motu mutcuiari Commentar. , p. 31 et 22. 
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tif , tandis que sa mrface extérieure était négatire Cétait comme 
une petite bouteiUe de Lejde, toujours prête à se décharger. Les 
narfs qui communiquent avec les muscles faisaient simplement 
l'office de conducteurs*. L'électricité positire passait de l'intérieur 
du muscle > d'abord dans le nerf, et ensuite dans l'arc excitateur , 
qui la transmettait à la surface extérieure du muscle y et cette 
décharge , analogue à celle qui a lieu dans l'expérience de heydt , 
produisait la commotion (i). 

780. Yailli adoptait aussi le concours des deux électricités dans 
le phénomène des contractions musculaires , avec cette différence , 
qu'il regardait l'intérieur des muscles comme étant électrisé né- 
gativement , et l'extérieur comme étant à l'état positif. (2). 

781. Volta s'était d'a]x>rd déclaré lui-même en faveur de cette 
existence d'une double électricité inhérente à l'animal ; mais il 
pensait qu'elle agissait d'une manière difiérente. G; célèbre physi- 
cien prit une bouteille de Leyde très faiblement chargée, il mit le 
crochet de cet instrument en contact avec les nerfs d'une gre- 
nouille, et fit communiquer la garniture extérieure avec les 
muscles. Il crut apercevoir que , dans ce cas , la grenouille re- 
cevait des impressions , tandis qu'elle paraissait insensible lors- 
qu'on présentait la bouteille en sens contraire aux deux organes. 
Il fut porté à en conclure que les nerfs étaient le siège de Télec - 
tricité négative, et les muscles celui de l'électricité positive (3). 
Galvani ayant eu connaissance de cette explication, la trouva si 
plausible qu'il se rendit, en avouant néanmoins qu'elle lui sem- 
blait laisser encore quelques doutes à éclaircir (^1). Mais la science 
réservait à Volta une victoire plus digne de lui. 

7 82. Un de ceux qui aient attaqué avec le plus d'avantage la thé- 
rie de Galvani , est le savant Pfaff, professeur à Kiel. 11 prouva 

{}) De yirihu9 Electricité, in motu musculari Commentar., p. 40 ^^ 
suir, 

(a) Histoire de rElectricitc, t. I, p. 58. 

(3) Poyez la Lettre de Carminati à Galvani, iniëréé p. 67 et suir. , duu$ 
le Commentaire déjà cité. 

d; Voyez la réponse de Galvani, 2à la fia d a même ouvrage. 
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qu'il s'en fallait de beaucoup que la comparaison entre les or- 
ganes delà grenouille et la bouteille de Leyde, fût exacte sous 
tous les rapports. Il citait , entre autres expériences , celle où les 
deux armures étant appliquées sur le nerf, les contractions ne 
laissaient pas de se manifester, quoique, dans ce cas. Tare excita* 
teur qui produisait la déchaîne reposât, par ses extrémités , sur 
le conducteur de la prétendue machine électrique. Il est facile 
de juger que cette observation attaquait également toutes les au- 
tres manières de eoncevoir le phénomène , qui jusqu'alors ayaient 
été proposées. 

Théorie de Volta. 

785. Dans les premières expériences entreprises par Galvani ; 
les effets étaient dus à l'inQuence de l'électricité ordinaire sur 
les organes d'une grenouille. Galvani écarta bientôt cette in- 
fluence, et réduisit tout à une combinaison des mêmes organes 
et d'un arc métallique. Rien ne paraissait alors si simple que cet 
appareil. Mais le moment n'était pas arrive, où Volta devait 
annoncer aux physiciens qu'il ne fallait que des métaux pour 
mettre en évidence le véritable principe de la théorie. C'est en 
partant de ce moment que nous allons exposer la marche pro- 
gressive de nos connabsançes sur le sujet qui nous occupe. 

Action mutelle de deux Métaux au contact. 

784. On avait cru que , dans les expériences auxquelles on sou- 
mettait les grenouilles, l'impulsion donnée à l'électricité dépen- 
dait de l'arc animal. Il ne sert, au contraire, qu'à la recevoir et 
à manifester l'effet , et la véritable cause réside dans l'arc métal- 
lique. On avait remarqué que, dans cet arc, la réunion de deux 
métaux de différente nature était une circonstance importante 
pour le succès des expériences. Elle l'est au point que c'est le con- 
tact de ces métaux qui détermine l'action électrique. Voici donc 
le fait principal d'où dérivent tous les autres. 

785. Si deux métaux différens , isolés , et n'ayant que leur fluide 
électrique naturel; sont mis en contact, Us se constituent dans 
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deux état» opposés d'électricité, de manière que. si on les sépare 
ensuite, l'un donnera des signes d'électricité yitrée, et l'autJre 
de» signes d'électricité résineuse. Supposons , par exemple , que 
l'on applique l'un contre l'autre deux disques , l'un z de zinc , 
l'autre c de cuivre {Jlg, i , PI. i) , attachés par le milieu de leurs 
surfaces opposées au contact à des cylindres de rerre df^ab , dont 
l'obseryateur tienne les extrémités dans ses mains , pour que les 
disques restent isolés. Le zinc , dans ce cas , acquerra l'électricité 
vitrée , et le cuivre l'électricité résineuse. Cest ce dont on pourra 
s'assurer , à l'aide du condensateur {Jig, a ) que nous avens déjà 
décrit (722). Après avoir séparé les deux disques, on portera 
celui de zinc sur le bouton g\ et en même temps on touchera 
avec celui de cuivre quelqu'un des corps environnans , pour re- 
mettre ce disque dans l'état naturel. On répétera cette opéra- 
tion un certain nombre de fois , afin d'accumuler dans le plateau 
collecteur , les petites quantités de fluide vitré qu'acquiert le zinc 
chaque fois qu'on applique les deux disques l'un contre l'autre. 
Si l'on enlève ensuite le plateau supérieur ab , les pailles de l'é- 
lectromètre s'écarteront, et la proximité d'un bâton de cire 
d'Espagne électrisé par le frottement , indiquera dans ces pailles 
ime électricité vitrée , en les déterminant à se rapprocher. Si l'on 
recommence l'expérience, et que l'on substitue le disque de cui- 
vre à celui de zinc , en le mettant en contact avec le bouton g^ 
après chaque application des deux disques, on trouvera que l'é- 
lectricité des pailles est résineuse. 

786. Pour faciliter. l'explication des phénomènes, nous repré- 
senterons par l'unité la somme des deux électricités vitrée et 
résineuse, dont l'une appartient au zinc, et l'autre au cuivre; 
cette somme, partagée également entre les deux disques, donne 
I pour la quantité de fluide de cliacun d'eux ; et si , pour distin- 
guer la fraction qui indique l'électricité résineuse, nous lui don- 
nons le signe négatif, l'état du zinc sera exprimé par + i? et 
celui du cuivre par — ^. Nous Verrons bientôt que les quantités 
absolues de fluide peuvent varier dans les deux métaux , par l'effet 
de certaines circonstances. Mais la différence 1 , entre les états 
des deux disques ^^ reste «onstommeut la mème« 



X2 TRAITS ELEMENTAIRE 

Cette manière d'exprimer les états des deux disques suppose 
qu'ils soient isolés. Mais concevons qu'au moment même où ils le 
sont y on établisse «une communication entre le disque de cuivre 
et les corps environnans y alors ce disque tendra à reprendre au 
aol une quantité d'éLectricitc vitrée propre à neutraliser son ^ec- 
tricité résineuse; d'où il suit que son nouvel état sera représenté 
par zéro. Mais si le zinc, dont l'état était + ?> n'éprouvait en 
même temps aucun changement , la difîérence entre les états des 
deux disques serait simplement ^ ; or ^ d'après ce que nous avons 
dit, elle doit être égale à Tunité : ainsi, pour que cette condition 
ait lieu , le zinc acquerra, aux dépens du sol , une nouvelle quan-^ 
tité de fluide vitré égale à celle qu'il avait déjà; en sorte que l'état 
du cuivre étant toujours zéro, celui du zinc sera représenté par 
l'unité. 

Si au contraire c'était le disque de zinc qui fût en communica-- 
tion avec les corps environnans , son état deviendrait zéro , et 
celui du cuivre serait — i , comjoie il est facile de le concevoir. 

Effet des Conducteurs humides. 

787. Introduisons maintenant dans Fappareil des corps humec-* 
tés d'eau , et voyons ce qui doit en résulter. Selon Volta , lorsqu'un 
de ces corps est placé entre deux métaux, son effet se borne, au 
moins sensiblement, à transmettre le fluide d'un métal à Tautre; 
et alors la répartition se fait comme dans les cas ordinaires , c'est- 
ànlire que si les métaux sont semblables par leurs formes et égaux 
en surface, il y aura de même égalité entre leurs quantités de 
fluide, après la communication. 

Ainsi, il y a deux cas d'équilibre, l'un au contact, qui exige 
une différence d'état égale à une constante entre les métaux diffé* 
rens parleur nature, l'autre à distance, avec interposition d'un 
corps hupiide, qui exige, toutes choses égales d'ailleurs, que les 
métaux soient dans le même état électrique. 

788. Les expériences suivantes offrent, d'une manière très sen- 
sible, ces deux cas d'équilibre. On prend une lame métallique 
formée de deux morceaux , l'un de zinc, l'autre de cuivre , soudés 
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bout à bout'; et y tandis que Fou tient à la main l'extrémité cuivi«; 
on touche, avec Textrémité zinc, le bouton^ du plateau collec- 
teur qui est de cuivre. Si l'on enlève ensuite le plateau non isolé, 
les pailles de Télectromëtre ne donneront aucun signed'électricité. 
Car l'ctat du cuivre que l'on tient à la main étant zéro, parce que 
le métal communique avec les corps environnans , l'état du zinc 
sera i ; et comme la même différence doit exister entre le zinc et 
le plateau collecteur, l'état de celui-ci sera encore zéro; d'où il 
résulte que Fappareil n'aura subi aucun changement. 

789. Supposons maintenant que l'on place un papier imbibé 
d'eau entre le zinc et le plateau collecteur; celui-ci se chargera 
d'électricité vitrée. Car , pour que les deux cas d'équilibre aient 
lieu, il faut que l'état de l'extrémité cuivre^ que l'on tient entre 
les doigts, soit toujours zéro, que l'état du zinc soit toujours 1 , 
et que celui du plateau collecteur, que l'on suppose avoir les 
mêmes dimensions que le morceau de zinc, soit de même repré- 
senté par l'unité , et il est d'ailleurs évident que Fâectricité de 
ce plateau doit être vitrée comme celle du zinc. 

790. La manière dont Volta conçoit la production d'électricité 
qui a lieu au contact des deux métaux , est un peu différente de 
celle que nous venons de présenter. Ce célèbre physicien parait 
admettre une impubion qui agit pour chasser dans le zinc une 
partie du fluide électrique que possédait le cuivre^ et de là vient 
que le premier se trouve électrisé positivement ^ et Fautre n^r 
tivement Dans l'expérience (788) où l'on muet en contact immé- 
diat avec le plateau collecteur du condensateur, une pièce de zinc 
adhérente à une pièce de cuivre que l'on tient à la main , .le pla- 
teau collecteur reste dans son état naturel > parce que le zinc est 
en contact des deux côtés avec cuivre et cuivre; d'où il suit que 
l'on a deux forces égales qui, agissant en sens contraire, se dé- 
truisent mutuellement (1). Nous avons préféré d'en user ici comme 
par rapport à Félectricilé produite par le frottement ou par la 
chaleur, c'est-à-dire^ de nous borner au simple énoncé des faits ^ 



(]) Journal de Physicpie, Tcndemiaire oa^, p. a 12» 
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sans entrer dans la considération de la force motrice, qui ne sem- 
ble pas être encore bien connue. 

Pile de Volta. 

791. Nous sommes maintenant en état d'expliquer les effet 
de l'appareil que l'on a nommé la pile de Volta j et, dans cette 
explication , nous prendrons pour guide l'ouyrage le plus métho- 
dique et le plus lumineux qui ait paru sur cette matière; savoir , 
le Rapport fait à la Classe des Sciences mathématiques et physi- 
ques de l'Institut national, par M. Biot , au nom d'une commis- 
sion composée de douze membres pris dans cette même Classe. La 
pile dont il s'agit est formée de disques de deux métaux différens 9 
par exemple 9 de cuivre et de zinc , réunis par paires base à base, 
avec des disques de carton ou de drap mouillé, interposés un à 
un entre chaque paire et la suivante , ainsi que le représente la 
figure 3, où la lettre c indique les disques de cuivre, la lettre « 
les disques de zinc, et la lettre h les conducteurs humides. Cha- 
que paire de disques est regardée comme formant un des élémens 
de la pile. , 

Etat électrique de la File isolée. 

792. Pour procéder avec plus de simplicité , considérons d'a- 
bord la pile comme isolée , et supposons que l'on ait commencé 
à la construire , en plaçant seulement la première paire 01,22 
sur l'isoloir , le cuivre étant en dessous. Il est clair , d'après ce qui 
a été dit, que l'état du cuivre sera — -5:, et celui du zinc -f- \, 
Plaçons maintenant au-dessus du disque z 2 un conducteur hu- 
mide h , et au-dessus de ce dernier im disque de cuivre c 3. Pour 
que la condition de l'équilibre à distance fût remplie, il sulHrait 
que le zinc z a cédât au cuivre c 3 la moitié de son fluide , et alors 
l'état du cuivre c 1 étant toujours — y , celui du zinc z 2 serait -J ^ 
et celui du cuivre c 3 serait aussi ^. Mais alors la différence entre 
les deux premiers disques serait seulement |, au lieu qu'elle doit 
être égale à l'unité. Il s'établira donc entre les trois corps une 
nouvelle distribution de fluide , «n vertu de laquelle l'état du 
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cuivre c i deviendra — ^ ; celui du zinc z 2 sera — f + 1 , ou 
+ i, et celui du cuivre c 3 sera de même + ^; ce qui satisfait 
aux deux conditions d'équilibre. 

Si nous ajoutons un quatrième disque « 4 , il faudra qu'il ai 
une unité de plus que le cuivre c 3 , ce qui exigera un nouveau 
changement dans les quantités relatives de fluide des disques infé- 
rieurs , en sorte que l'on aura — 1 pour le cuivre c 1 , o pour le 
zinc z a, o pour le cuivre c 3, et 1 pour le zinc z 4. 

En poursuivant le même raisonnement, il sera facile de trou- 
ver les états électriques des différentes parties de la pile , quel que 
soit In nombre des disques qui la composent. Les quantités d'élec- 
tricité vitrée et celles d'électricité résineuse formeront deux pro- 
gressions arithmétiques, dans chacune (lesquelles la différence 
entre deux termes consécutifs sera l'unité. 

793. Si l'on suppose que le nombre des disques soit pair, on 
aura Tétat du premier c 1 , en divisant ce nombre par 4 , et en 
donnant au résultat le signe négatif. Ainsi, dans la pile que repré- 
sente la figure, et qui est composée de 12 disques, l'état du prcr- 
mier est — -î^ ou — 3 j ce qui donne successivement pour les 
différentes paires — 3 — 2, — 2 — 1, — 1+0,4-0+ ï^+ * 
-|- 2,.-|- 2 -f~ 3. Dans ce cas, la sonmie des deux progressions 
sera toujours zéro; le disque inférieur, qui est de cuivre, et le 
disque supérieur, qui est de zinc, seront dans deux états égaux 
et opposés d'électricité ; et il en sera de même pour deux disques 
quelconques pris à égale distance des extrémités. De plus, l'action 
deviendra nulle , avant le passage de l'élec^icité résineuse à Télec- 
tricité vitrée, en sorte qu'il y aura deux disques dans l'état natu- 
rel , qui seront situés au milieu de la pile. 

Si le nombre des disques est impair, on trouvera l'état du pre- 
mier c 1 , en prenant d'abord le quart de ce nombre avec le signe 
négatif, et en ajoutant au résultat l'imité divisée par quatre fois 
le même nombre. Supposons que le nombre des disques soit de 7^ 
l'état du premier sera — 4 + tj ou — •^. Ainsi , on aura successive- 
ment pour les différens disques, — ^r, — f, — f , + 7> +f^ 
+ f , -f- f , Dans tous les cas de ce genre, la somme totale est aussi 
zéro. 
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Passage de Vétat d^Isolement à celui de 
Communication avec le sol. 

794. Supposons maîntenant que l'on mette le dernier disque 
£ 12 en contact arec un corps conducteur isolé qui soit dans Tétai 
naturel , et que nous désignerons par A ; le disque z 12 lui com- 
muniquera une partie de son fluide, ce qui ne pourra se faire sans 
que le disque c 1 1 ne cède lui-même au disque 212 une partie du 
sien , et ainsi de suite , de manière que le^ disques 26,07, qui 
étaient à zéro , passeront à l'état négatif, et que les états de ceux 
qui sont en dessous deyiendront encore plus négatifs. 

795. Rendons ceci sensible par un exemple. Nous venons de 
Toir que le progrès de l'électricité dans la pile réduite à ses élé- 
mens, est représenté par la série — 3 — 2,-2 — 1, — 1 +0, 
+ 0+1^ +1 +2, -f 2+3. Concevonsque le corps- A , que 
l'on met en contact avec le disque z 1 2 , ait une capacité électrique 
six fois aussi grande que celle du même disque, c'est-nà-dîre, qu'à 
raison d'une surface plus étendue et des autres circonstances, il 
lui faille six fois autant de fluide qu'au disque z 12 , pour que la 
tension ou la densité électrique étant la même de part et d'autre, 
il y ait équilibre entre les deux corps. La nouvelle distribution 
qui s'établira dans la pile, par l'intervention du corps A, sera re- 
présentée par la série suivante, — 4 — 3, — 3 — 2, — 2 — 1^ 
— i-f-o, + o-f-l, + i +2, 12; dans laquelle le dernier 
terme 12 exprime l'état du corps A. De cette manière, les quan- 
tités de fluide du disque z 12 et du corps A satisfont à la condition 
de l'équilibre, qui exige qu'elles soient dans le rapport des capa- 
cités électriques (i). De plus , la différence d'état entre cliaque 
disquç et le suivant continue d'être égale à l'unité. Enfln la somme 



(1) Soie X la qnantîië de fluide que doit avoir le dkque 2 t9 dans le cas 
de rtfqoilibre, n le nombre des paires de dîsqnes dont la pile est c ^mposee , 
et^ la capacité du corps A, lorsque celle du dernier disque est l'unité' ^ o» 

aura, en général . x = ; — . 
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+ 16 des termes positifs^ y compris le corps A qui , à cet égard ^ 
est censé ne faire plus qu'un avec le disque 2 12, est la même, au 
sîgT^ près, que la somme— 16 des tenues négatifs^ conformé- 
ment à la loi que nous ayons exposée (793). 

Il résulte de cette même distribution , que le point ztTO ne 
répond plus au milieu de la série ^ mais se trouve relevé de clmux 
rangs au-<lessus de sa première position. Cest une suite de ce 
qu'une partie de la somme -)- 16 des termes-positifs étant fuiirnîe 
par le corps A surajouté à la pUe^ le nom1)re de ceux qui appar- 
tiennent exclusivement à cette pile doit être plus pelit ([ue celui 
des termes négatifs dont la somme est — 16. 

796. Si telle est la capacité du corps A , que la quantité do 
fluide du disque 2 12 ne puisse être un nombre entier , il n'y aura 
point de zéro y mais seulement des termes positifs et des termes 
négatifs. Ainsi, en supposant que la capacité de A soit seulement 
quadruple de celle de « 12, on aura cette série , — ^ — V > — "T 
— \-\-i,-\+ï,-¥'x-¥h + l+h9; dai« laquelle la 
somme des termes positifs est + ^> et ceUc des termes négatifs—. 
Dans le cas présent , le point zéro est censé se trouver entre la cin- 
quiëme et la sixième fraction , en descendant (1). 

797. On voit par ce qui précède^ qu'à mesure que la capacité 
du corps A augmente, la position soit réelle, soit virtuelle, du 
zéro, s'élève de plus en plus; en même temps la tension électri- 
que du dei^nier disque va en diminuant Donc , si l'on suppose 
que la capacité du corps A soit infinie, le zéro correspondra à 
l'extrémité supérieure de la pUe, c'est-à-dire , que la tension élec- 
trique du dernier disque étant infiniment petite ou nulle , ce 
disque sera dam l'état naturel, tandis que le reste de la pile se 
trouvera dans l'état résineux. Ce cas est celui d'une pile isolée par 
le bas , et dont le disque supérieur communique avec le réservoir 
commun, qui est censé avoinune capacité immense, par rapport 
à celle du même disque. 



(1) En appliquant ici la formule prëcc'denu, on a /i=6, et 7= 4> cegiv 
«lonne x = -— -7 = |, après cpioi il est facile de trouver tout le reste. 

Tome H. '^ 
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798. G>nceTon$^ au contraire, que le corps A soit mis em 
contact avec rextréraité inférieure de la pile; on aura des effets 
opposés aux précédens , c'est-à-dire, que le premier disque c 1 cé- 
dera au corps A une portion de son fluide résineux , et qu'une émis- 
sion semblable aura lieu d'un disque à l'autre en descendant y de 
sorte que les disques js 6 , c 7 qui étaient à zéro , passeront à l'état 
positif, et que l'état de chacun des disques situés au-dessus de- 
Tiendra encore plus positif. Si nous supposons de nouveau que le 
corps A ait une capacité électrique six fois aussi forte que celle 
du disque c 1 , onaura cette série — 12, — o. — 1, — 1 +0, + 
-f-i,+ i+2,-h2 +3 , -f-3 -j- ^ ; dans laquelle le premier terme 
représente l'état du corps A , qui est le même , ainsi que celui 
de tous les termes de la pile, que dans notre premier exemple , 
^excepté que l'ordre est renversé et que les signes sont changés. 

799. Si la capacité du corps A devient plus considérable, la 
position du point zéro s'abaissera davantage , et par une suite 
nécessaire la tension du premier disque s'affaiblira ^ et si la capa- 

, cité du corps A est censée être infinie , le zéro répondra à l'ex- 
trémité inférieure de la pile , dont tous les disques qui suivent le 
premier seront à l'état vitré. C'est le cas d'une pile isolée par 
le haut , et en communication par le bîTs avec le réservoir conunun. 
La dfôtribution du fluide vitré, dans ce dernier cas, é/ant 
toujours soumise aux conditions que la différence entre les états 
des disques d'une même paire soit l'unité, et qu'il y ait égalité 
entre deux disques situés de part et d'autre de chaque conduc- 
teur humide, il est aisé de voir que les états des différens disques 
de la pile seront successivement 01, 12, 2 3, 34, 45, etc. De là 
il suit que les états relatifs à chaque espèce de métal formeront 
une progression arithmétique croissante , dont le premier terme 
sera zéro pour le cuivre , et l'unité pour le zinc, et dans laquelle 

- la différence entre deux termes consécutifs sera aussi l'unité. Le 
même raisonnement s'applique au cas où la pile est en communi- 
cation par le haut avec le réservoir commun. Seulement les signes 
des termes de la progression sont alors négatifs. 

800. Dans l'un et l'autre cas, la somme des termes des deux 
^progressions réunies sera exprimée par le carré du nembre des 
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disques d'une même espèce , eu supposant toujours que le nom- 
bre total des disques soit pair. Ainsi ^ dans la pile représentée par 
la figure^ et qui renferme six disques de chaque espèce de métal , 
la somme des termes, otf, ce <|lii reyient au même, la charge 
de la pile , a pour expression 56. Il en' résulte que, toutes choses 
^ales d'ailleurs , les phénomènes qui dépendent de la quantité 
d'électricité accumulée dans la pile, croissent plus rapidement 
que ceux qui dépendent de la quantité répandue sur le disque su- 
périeur. Par exemple, si l'on ajoute deux disques aux douze qui 
composent la pile que nous considérons ici, la cliarge sera représen- 
tée par 49 , dont la différence avec la précédente est i3 , tandis que 
l'état du disque supérieur sera exprimé par 7 , dont la différeAcd 
ayec celui de la pile précédente est simplement égale à TunitÀ 

La loi que nous yenons d'exposer , relatiyement aux diyers états 
des disques qui se succèdent dans la pile, est la plus simple que 
l'on puisse imaginer ; mais il est très probable que des expériences 
plus précises que celles qui ont été faites jusqu'ici pour la recon- 
naître , j apporteront des modifications. On peut même présumer 
qu'il existe ici d'autres actions dont l'influence, quoique beau* 
coup plus faible que celle des métaux, méritera d'être appréciée, 
lorsque l'on youdra paryenir à une détermination rigoureuse, 
qui exigera toutes les ressources de la Physique la plus adroite, 
réunies à celles de la plus sayante analyse. 

801. Pour mieux saisir encore la différence qui existe entre la 
pile isolée et celle qui ne l'est pas, comparons- les l'une ayec 
l'autre, relatiyement à leurs effets , pour charger le condensateur. 
Si l'on met la pièce supérieure d'une pile isolée en contact arec 
le plateau collecteur de cet instrument, celui-ci enlèvf»ra une 
partie de l'électricité de la pile*, de manière que les quantités de 
fluide des différens disques subiront une yariation , jusqu'à ce que 
l'équilibre soit rétabli. Mais la charge du condensateur sera limitée 
d'après la circonstance même de l'isolement, qui réduit la pile 
à n'ayoirque sa quantité naturelle de fluide, sans rien pouyoir 
dérober aux corps enyironnans. Supposons , au contraire , que la 
pile communique avec le sol par sa base. A mesure qu'elle cédera 
de son fluide au plateau collecteur, elle réparera ses pertes aux 

2.. 
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dépens du réséH^oir commun ; en sorte que la tension de sa pîëcé 
supérieure restera la même , et que le condensateur se chargera 
graduellement d'une quantité d^ fluide proport ionneBe à sa ca- 
pacité et à sa force condcy^isante. On voit par là que, dans ce der- 
nier cas, la charge du condensateur, toutes choses égales d^aîl- 
leurs, sera sensiblement plus forte que si la pile était isolée. 

802. Tous les résultats qui viennent d'être exposés tendent 
à prouver que les accroisseniens de densité électrique qui ont lieu 
successivement dans les difierens disques, en allant de la base au 
sommet dans une pile non isolée , et du milieu vers les extrémités 
dans une pile isolée , dépendent de Finterposition des conducteurs 
humides. Concevons une pile non isolée, uniquement composée 
d'élénicns métalliques placés immédiatement les uns au-dessus des 
autr^. L'effet du premier clément se répétera delabaseausommet, 
sans aucun accroissement, en sorte que si ]a pile commence à l'or- 
dinaire par un disque de cuivre , les états électriques de ses diffé- 
rens élémens seront représentés par cette suite, 0+ 1, o-f- i> 
o 4- 1 j etc. Si , au contraire, la pile est isolée , la série devien- 
dra, —î+5> — i + ï> — ï + a> etc. Ainsi, on ne gagnerait 
rien, dans l'une ou l'autre hypothèse, à augmenter le nombre 
des élémens ou la hauteur de la pile (1). 

803. Quelques physiciens avaient adopté une manière de con- 
struire la pile , différente de celle que nous avons décrite. Dans 
cette dernière , les disques et les conducteurs humides sont dis- 
posés comme il suit , en allant de bas en haut : cuivre , zinc , 
humide; cuivre, zinc, humide, etc., et fa pile se termine par 
deux disques qui sont encore cuivre et zinc. L'autre construction 
était disposée dans Tordre- suivant : zinc, humide, cuivre; zinc, 
humide , cuivre, etc. , et au-dessus du dernier conducteur humide, 
on plaçait un seul disque, qui était de cuivre. Ces deux manières 
de former la pile ont donné lieu à diverses discussions entre les 
physiciens, dont les uns soutenaient que le véritable élément de 
la pile était une paire de disques , savoir , cuivre et zinc , suivie 

(i) De rËlectricitc dite GaWani^ue , par Yolta. Aanalei de Cbimie, 3o fri* 
maire an x , p. aSo* 
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d'un conducteur humide, tandis que, selon l'opinion des autres, 
l'assortiment qui donnait l'élément de lapileétiiit zinc, humide 
et cuivre. La question csi; facile à résoudre, d'après les principes • 
que nous avons exposés. Dans la seconde manière de dis|X)SiT la 
pile , le disque de i^inc , qui sert de hase, est censé faire partie du 
réservoir commun, et la véritable pile commence au premiei? 
disque de cuivre qui est en contact avec un disque de zinc. D'une 
autre part, le disque de cuivre , qui occupe seul le liaut de la pile, 
ne fait autre chose que partager, par l'entremise d'un corps hu- 
mide qui le précërle, le fluide du zinc qui est en contact avec ce 
dernier corps. De là vient que si l'on met un fd métallique en 
conuuunication avec le zinc qui commence la pile, et un autre en 
communication avec le cuivre qui la termine, le premier iil sera 
^ectrisérésineusement, et le second vitreuscment , en sorte que 
cette pile paraîtra produire des efiets invenes de ceux qui ont 
lieu avec la première *, mais tout se conciliera , si l'on dislingue 
les points par lesquels se font les contacts des deux iils, de ceftx 
qui donnent les v^itahles limites de la pile. 

Comparaison de la Pile avec la Tourmaline. 

m 

8o4. Parmi les diflerens corps qui ont servi à faire des expé- 
riences électriques, avant la découverte du galvanisme, la tour- 
maline (747) parait être cdui qui ait le plus d'analogie avec une 
pile isolée, au moins quant à la distrihution des deux électricités. 
Dans la tourmaline, ainsi que dans la pile, les actions de ces 
électricités diminuent graduellement depuis les extrémités jus- 
qu'à un certain terme, où elles se réduisent à zéro. De plus, 
il est facile de concevoir que si l'on divisait une pile en plusieurs 
portions composées chacune d'un certain nom])re d'élémens, et 
que l'on isolât ces différentes partions, elles deviendraient à l'in- 
stant des piles complètes, dont les moitiés seraient sollicitées par 
des 4^ectrîcités contraires , comme cela a lieu dans les fragmens 
détachés d'une tourmaline. Cependant, à en juger d'après l'état 
actuel de nos connaissances, il existe plusieurs différences rcmar 
cjuahles entre les deux corps. Dans Téleclrisation de la pile 
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chaque fluide se transmet d'un disque à l'autre, par Tintermède 
d'un conducteur humide;- au contraire, lorsque la tourmaline 
s'clectrise y chaque fluide reste , aprës son dégagement , dans la molé- 
cule où il était auparavant à l'état de combinaison (jSS). De plus, 
les débités électriques de la pile décroissent lentement depuis 
les extrémités jusqu'au milieu , où elles deyiennent nulles , tandis 
que , dans la tourmaline , elles diminuent rapidement , en sorte 
que les points où elles se réduisent à zéro sont plus ou moins rap- 
prochés des extrémités. 

805. On voit , par ce qui précède, que la théorie du célèbre 
physicien de Pavie repose tout entière sur le phénomène in- 
connu jusqu'alors, d'une électricité produite, non plus par le 
frottement , par la communication ou par la chaleur , mais par le 
simple contact de deux métaux. Si l'on pouvait trouver chez ks 
anciens , relativement à cet objet, quelqu'une de ces premières 
lueurs qui précèdent quelquefois de loin les découvertes brillantes, 
mais qui ne font que passer , ce serait dans le peu que Newton a 
écrit sur l'électricité , qui alors était^à peine naissante. Ce savant 
illustre, après avoir remarqué que les attractions produites par 
la gravité et par les vertus magnétique et électrique, s'étendent 
à des distances très sensibles , en sorte qu'elles ont été reconnues 
même par les hommes ordinaires , ajoute qu'il pourrait bien exi- 
ster cncort des attractions resserrées dans un espace si étroit , 
qu'elles eussent échappé jusqu'alors à toutes les observations , et 
que peut-être Fattraction électrique en particulier s'exerce-t-elle 
à des intervalles extrêmement petits, sans avoir besoin d'être ex- 
citée par le frottement (i). 

Diverses Expériences faites avec la Pîfe. 

806. L'action âectrique qui avait lieu au contact mutuel des 
métaux « dans les c\|HTioncc$ sur la grenouille, était très faible 
en eUe-mênie « et ce qui contribuait sur tout à en rendre les eflets 
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sensibles , c'était la grande irritabilité des organes qui en étaient 
le sujet Cette même action, transportée dans la pile^ où elle s'a- 
grandit en se multipliant , est devenue capable de produire , par sa 
seule énergie y une multitude de phénomènes analogues à ceux de 
^électricité ordinaire ^ avec les différences que doit naturellement 
amener celle qui existe entre les mouyemens du fluide dans les> 
appareils empk^és de part et d'autre. ^ 

Commotiçn. 

807. Reprenons le cas ou la pile conomunique avec le sol. St^ 
l'on toucbe d'une main le sommet de cette pile et de l'autre sa- 
base , on éprouve une conmiotion continue qui ag0ce, pour ainsi 
dire , les organes , et tantôt se fait sentir seulement dans la main^ 
tantôt s'étend jusqu'au coude ^ selon le degré de tension de la pile. 
DanS' cecas> la pile se décharge, par le haut, des excès de fluide 
de ses différens disques , en même temps qu'elle répare ses pertes-, 
à l'aide du fluide qu'elle reprend par sa base *, il en résulte un. 
courant électrique non interrompu , qui se partage entre les or- 
ganes et le sol, et qui occasionne, à l'égard des premiers^ la sen- 
sation qtie produit cette expérience. 

808. Supposons maintenant la pile isolée : sa moitié inférieure 
étant alors à l'état négatif ou à l'état d'électricité résineuse^ 
tendra, d'abord à reprendre subitement , aux dépens des organes , 
la quantité de fluide vitré nécessaire pour la faire repasser au. 
même état que quand elle n'était pas isolée, é*est-à-dire , à celui 
où elle était chargée uniquement par des. quantités de fluide vitré 
qui croissaient depuis la base jusqu'au sommet. Ensuite la circu- 
lation s'établira à travers lès organes,. comme dans le cas d'une 
pile non isolée. Or, les organes étant des conducteurs imparfaits , 
iLen résulte que quand la pile est isolée, la colonne se recharge 
en général moins rapidement que lorsqu'elle répare-ses pertes aux 
dépens du sol, avec lequel elle est en communication, et à cet 
éjgard l'effet de la commotion doit être moins sensible. Mais il pa- 
raît que cette diminution est plus que compensée par le mouve- 
ment plus rapide du fluide dans le preniier instant ^ et par l'actioa 
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plus concentrée de la décharge^ dont l'effet ne se partage plus 
entre les organes et le sol. Cette explication s'accorde avec les 
expériences du célèbre Van-Marum , qui a obtenu gcnéralement 
d'une colonne isolée des efiets plus sensibles ^ que d'une colonne 
non isolée, et a remarqué que dans le premier cas, les commotions 
en particulier étaient très fortes (i). 

809. Si l'on a pris l^récaution de mouiller ses mains ayant 
dé toucher la pile par ses fillrties supérieure et inférieure , la 
•ommotion deviendra beaucoup p}us sensible. Dans ce cas, le 
liquide , dont la faculté conductrice est plus grande que celle des 
organes , favorise la transmission de l'électricité a travers ces der- 
niers. On augmentera encore l'énergie de la commotion, en se 
servant, pour toucher la pile, de deux tubes de métal que l'on 
tient dans les mains mouillées. Si l'on forme une chaîne de plu- 
sieurs personnes , dont les deux qui sont aux extrémités touchent , 
l'une la partie supérieure et l'autre la base de la pile ^ et si, d% 
plus , toutes les mains sont mouillées , la commotion deviendra 
générale, pourvu que le nombre des personnes ne passe pas une 
certaine limite qui dépend de la charge de la pile (s). 

810. Nous avons supposé jusqu'ici que les corps mouillés in- 
terposés dans la pile , étaient imb,iljés d'eau pure. Mais si l'on em- 
ploie une dissolution saline faite, par exemple ,avec le muriate de 
soude , ou mieux encore avec le muriate d'ammoniaque, la commo- 
tion devient incomparablement plus forte.Yolta a concki de cette 
observation,' que les dissolutions salines favorisaient Faction de la 
pile, principalement en ce qu'elles augmentaient la faculté conduc- 
trice de l'eau dont le carton ou le drap était imbibé. 

Charge de la Bouteille de Leyde. 

811. Si l'on met le crochet d'une bouteille de Leyde en contact 
avec le haut de la pile , tandis que sa surface extérieure commu- 



(1) Annales de Chiraiej 3o frimaii^ an x, p. 3o5 cl 3o6. 
{i) Uisioiiedu Galvanisme, i«ll, p. 8. 
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nique arec les corps environnans , cette bouteille se cliarçera 
de manière que sa tension sera à peu près égale à celle de la pile. 

attraction. 

812. Supposons que l'on attache au sommet de la pile un fj 
métallique délié, et un second à la base', de manière que les 
extrémités de ces fils se regardent, et soient à une petite distance 
l'une de l'autre. Si les fils ont en même, temps une mobilité su (li- 
sante, leurs électricités contraires les détermineront à s'approcher 
l'un de l'autre jusqu'au contact, et si l'on dérange alors un 
des fils de sa position, l'autre le suivra, en conseryaut avec lui son 
adhérence. 

On voit, par ce qui procède, qu'il y a cette différence entre 
les effets qui ont lieu avec les machines ordinaires , et ceux qui 
sont produits par la pile, que les ]\rcmiers sont anéantis par un 
seul contact, au lieu que les autres se perpétuent pendant tout 
le temps du contact La pile une fois montée, devient ainsi 
comme un réservoir d'électricité, qui , sans le secours et comme 
à l'insu -du physicien , se remplit spontanément , qui n^agne 
continuellement ce qu'on lui enlève , et qui serait inépuisable si 
les corps humides, dont la pile est composée en partie, étaient à 
l'abri du dessécliement 

Combustion. 

81 3. Nous avons vu (713) que la dédiarge d'une flatterie dé- 
terminait la combustion d'un fil métallique à travers lequel on la 
faisait passer. On obtient beaucoup plus facilement un effet ana- 
logue , en se servant de la pile. Il suffit alors de toucher à la fob 
les deux extrémités de cette pile avec un fil de fer : on voit naître 
une étincelle à l'endroit du contact, et si la pile est fortement char* 
gée , le fil devient incandescent , et brûle sur une longueur plua 
ou moins considérable. 
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Influence du nombre et de la grandeur des 

Disques. 

81 4. Tout ce qui précède nous conduit à comparer les effets de 
différentes piles que l'on suppose yarier entre elles par le nombre 
et par Fétendue des disques. Nous adopterons ici les résultats 
auxquels Yan-Marum est parvenu, dans des expériences faites, 
ayec la sagacité et l'exactitude que tout le monde lui connaît (i}t 
Nous ayons yu (792) qu'à mesure qu'on augmente le nombre 
des disques dont la colonne est composée, elle agit, toutes choses 
égales d'ailleurs , ayec plus d'énei^e, à raison d'un plus haut de* 
gré de tension. Mais si l'on suppose deux colonnes formées d'un 
nombre égal de disques , dont les diamètres difièrent sensiblement 
de l'une à l'autre , qu'arriyera-t-il, si l'on soumet ces . colonnes 
aux mêmes expériences? D'après les obseryationsde Van-Marum, 
les tensions seront égales des deux côtés*, il n'y aura pas de diffé- 
rence sensible dans la force des commotions; mais la colonne, dont 
les disques seront plus grands, aura beaucoup plus d'efficacité que 
l'autre pour brûler im fil de métaL 

81 5. L'égalité de tension n'est pas difficile à concevoir. On 
peut considérer ici une pile à larges disques , comme un assemr 
blage de piles à disques étroits, placées les unes à côté des autres , 
et dont chacune aurait une tension égale à celle d'une seule pile 
séparée; il en résulte seulement que la quantité totale de fluide 
sera plus grande dans la pile à larges disques que dans l'autre 
mais la tension, qui dépend de la densité (606), ou de la quantité 
de fluide accumulée dans chaque point, sera la même des deux 
côtés. 

816. Maintenant, pour conceyoir comment les commotions 
produites par les deux piles ne diffèrent pas sensiblement entre 
elles, on doit faire attention que la commotion n'est pas ici un 



(i) Aanales de Chimie ; 3o fnmaire an x, p. aSget saiT. 
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effet instantanc, comme dans l'expérience de Leyde; elle est le 
résultat d'une multitude de petites secousses qui se succèdent , à 
la vérité , ayec une rapidité inconcevable, mais cependant se suc-' 
cèdent. Il faut considérer de plus , que le rétablissement des dif- 
férens disques dans leur état primitif , à mesure que l'on décbarge 
la pile, ne se fait aussi que par degrés, et c'est pour cela que quand 
on se sert de conducteurs métalliques d'une grande étendue , la 
pile emploie un certain temps pour revenir au même degré de 
tension. Or, d'une part, l'effet initial qui a lieu au commence- 
ment de la décbarge est plus grand avec la pile à larges disques, 
où la masse de fluide est plus considérable ; mais, d'une autre part, 
dans les înstans suivans, le retour à l'état primitif ne s'opère pas 
aussi rapidement dans cette pile que dans celle dont les disques 
sont d'un plus petit diamètre, parce qu'il faut plus de temps au 
fluide pour se répandre sur de plus grandes surfaces, et y parvenir 
à la même densité. Il paraît donc qu'il s'établit une sorte de 
compensation entre l'effet de la plus grande masse qui agit dans 
le premier instant et celui de la moindre vitesse qui a lieu dans 
les instans suivans , ensorte que l'effet total ne surpasse pas sensi- 
blement celui qui est produit par une pile à petits disques, où, en 
général ,1a vitesse du fluide est plus accélérée, mab où sa masse est 
d'ailleurs moins considérable. 

817. Reste à considérer la plus grande facilité de la combustion, 
lorsqu'on emploie une pile à larges disques. Or, ici le fluide agit 
de même beaucoup plus sensiblement par sa masse dans le pre- 
mier instant, ce qui lui donne d'autant plus d'avantage pour dé- 
terminer le commencement de la combustion , que le fil métal- 
lique peut être comparé à un canal délié qui se présente pour 
recevoir un effluve abondant et rapide. Mais dès qu'une fois la 
combustion a pris naissance, elle s'entretient par la cbaleur du 
fil de fer, jointe à l'action des nouvelles quantités de fluide qui 
arrivent. 

818. Van-Marum dirigea ses expériences vers une comparaison 
non moins intéressante, entre la charge de la pile et celle d'une 
batterie de !i5 verres , dont les garnitures formaient ensemble 
une surface de iS/ j pieds carrés. U observa d'abord qu'tme pile 
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de 2 20 paires métalliques d'argent et de zinc, à l'aide d'im seiil 
contact aussi court que pos8ii>le, chargeait la batterie à un degré 
qui égalait celui de sa propre tension , en sorte que la pile et la 
batterie produisaient le même effet sur l'électromètre. Cependant 
les commotions produites par la batterie n'avaient pas la même 
force que celle qu'on éprouvait en se servant de la pile : c'était 
une suite de ce que la décharge de la batterie était bornée à l'ac- 
tion tIu fluide qui s'y trouvait répandu à l'instant de la commo- 
tion, au lieu que pendant cet instant nécessairement composé, 
quelque court qu'il fût , la pile avait déjà commencé à se te- 
charger. 

Les effets de la pHe furent ensuite comparés avec ceux d'une 
machine électrique, dont le plateau avait 3\ pouces de diamètre. 
Il s'agissait de savoir combien de contacts du conducteur de cette 
madiine seraient nécessaires pour charger une batterie au même 
degré de tension que celui qui serait produit par un seul contact 
de la pile. Mais pour que les résultats fussent comparables, il 
fallait faire en sorte que la batterie ne reçût , pendant son contact 
avec le conducteur, que la quantité d'^ectricité que celui-ci 
^po^vait fournir par un mouvement du plateau d'une durée égale 
à celle de ce contact. Pour parvenir à ce but , Van-Marum appli- 
quait d'abord un doigt sur le conducteur , tandis que le plateau 
était en jeu , et laissait ensuite un intervalle à peine sensible entre 
^instant de retirer le doigt, et celui de mettre en contact avec le 
conducteur un lil métallique, qu'il lui pi^senUiit de Tautre main, 
par l'intermède d'un corps isolant , et qui communiquait avec le 
fond de la batterie. De cette manière , la charge de la batterie se 
réduisait au fluide que le plateau développait pendant le moment 
du contact L'eupérience fit voir qu'il fallait six de ces contacts 
pour dàarger la batterie au même degré de tension que celui qui 
résultait d'vn seul contact de la colonne (1). 

On ne peut lire ces résultats sans être étonné de l'immense 
^pM^tké de fluide dectrique qui s'accumule , pendant un temps 
très court, dans la pile de Volta, et de Textrcme vitesse avec 



(i) Afitt«lcs de Chimie ; frimaire an z , p. ^97 et suiv. 
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laquelle le itiémefloide est mu dans cet instnitÂent , Jéjà si propre 
à exciter la surprime, en ce qu'il n'a besoin que de lui-même pour 
acquérir sa puissance. 

819. MM. Gay-Lussac et Thenard, dont les reolierclies ont 
donné un nouTeau développement au même sujet, distinguent 
l'énergie électrique d'une pile de son énergie cliiniique , dont nous 
exposerons plus loin les effets : elles ne sont pas toujours dans 
le même rapport Une pile de 80 couples décompose les alcalis , 
quand die est chûrgéearec un acide, tandis qu'une piledefîoo cou- 
ples, chargée arec une dbsolution saline, ne produit point le 
même résultat , quoiqu'ajant une tension plus considérable. 

Les auteurs ont fait un grand nomljre d'expériences , pour me- 
surer l'énergie chimique de la pile, d'après la quantité de gas 
obtenue dam un temps donné par la décomposition de l'eau. Ils 
ont trouvé qu'elle dépendait de la conductil^ilité plus on moins 
grande du liquide employé ; qu'elle était plus considéralile avec 
un mélange d'acide et de sel qu'avec un acide seul ; et qu'en géné- 
ral elle est proportionndle à la force et à la quantité de l'acide. 

Ils ont fait d'autres expériences , pour déterminer les effets de 
la pile rdativement au nombre et à la surface des plaques qui la 
composent D'âpres leurs résultats , ces effets mesurés par la quan- 
tité de gat que l'on obtient, n'augmentent pas dans le même 
rapport que le nombre des plaques ; mais ils sont à peu près pro«> 
portionnds à la racine cubique de ce nomb^ De plus , les efiets 
de deux piles d'un égal nombre de paires scmt à peu près propor- 
tionnels à leur surface (i). 

Des diflFérentes Substatïces qui peuvent être 
employées pour former la Pile. 

SckO. Nous avons considéré la pile jusqu'ici, comme étant com- 
posée de trois substances qui concourent le plus ordinairement k 
sa formation. Mais les tentatives que l'on a faites pour varier la 
combinaison de ses âèmens, ont conduit à des rés«iltats intéres- 

■ ■ ■ ■ I I ■ I 

(1) Recherches phjrsUo'^himiquei sut U pite, Paris , 181 1. 
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sans relativement à l'influence qu'exercent^ les uns sur les autres y 
les différens corps que l'on peut employer. 

821. Deux métaux quelconques ^ mis en contact, se constituent? 
comme nous l'ayons dit (786), dans deux états difiPérjens et oppo« 
ses d'électricité. Mais Y olta a découvert que ces états , comparés 
entre eux dans divers métaux , présentent ime gradation très 
remarquable. Si l'on forme l'échelle suivante: argent, cuivre, fer, 
jêtain, plomb, zinc, l'état de chacun de ces métaux difTérieraen 
plus de celui du métal précédent que l'on suppose en contact avec 
lui, et en moins de celui du métal suivant. Or, telle est la loi à 
laquelle est soumise cette gradation , que la différence d'état entre 
le premier et le dernier métal est égale à la somme de toutes les 
différences , en allant d'un métal à l'autre (1). 

Pour fixer nos idées, représentons par 1 la différence d'état en- 
tre l'argent et le cuivre, dans le cas du contact; par 2 celle entre 
le cuivre et le fer ; par 3 celle entre le fer et l'étain; par 1 cdle 
entre l'étain et le plomb ; et par 5 celle entre le plomb et le zinc ; 
si nous supposons une petite pile formée de ces six métaux ainsi 
rangés , et qui soit en communication ave le sol , l'état de l'argent 
étant zéro , celui du cuivre sera 1 , celui du fer 3 , celui de l'étain 6, 
celui du plomb 7 , et celui du zinc 12. La différence d'état entre 
les deux extrêmes , argent et zinc , sera donc 1 2 moins zéro , ou 
simplement 12, quantité qui est égale à la somme des différences 
1, 2,3, 1, 5 entre les états consécutifs des six métaux. 

11 suit de là qu'une pile , décile hauteur qu'on voudra , dont 
chaque élément offrirait cette série de métaux , ne produira pas 
plus d'effet que si elle n'était composée que des deux métaux ex- 
trêmes réunis par ]>aires. Mais le résultat qui a conduit Volta à 
cette conséquence, mériterait d'être vérifié par des expériences 
exactes. 

822. Nous avons supposé que les corps imbibés d'eau qui entrent 
dans la construction de la pile , n'y faisaient que l'oflice de con- 
ducteurs. Il est néanmoins probable qu'ils influent même sur la 
production de l'électricité. Mais il parait que cette action est très 



(i) Annalei de Chimie^ frimaire anz , p. aSi. 
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iiible , en comparaison de celle que les métaux exercent entre 
eux. On a essayé de diversifier la construction de la pile> par la 
variété des substances dont on la composait. Volta a reconnu que 
l'on pouvait employer , au lieu des métaux ordinaires , la pyrite et 
le charbon de bois (i). Gautherot a obtenu des eflets sensibles, en 
substituant cette dernière substance au cuivre ^ et le même phy- 
sicien a construit des piles , dans lesquelles un des agens était en- 
core le charbon de bois, et l'autre le schiste connu sous le nom de 
crayon des cliarpentiers ('j). M. Davy a combiné y avec succès , 
les actions du charbon , de l'acide nitrique et de l'eau , et M. Pfaft 
celles d'un métal, de l'eau et d'un sulfure, etc. (3). 

823. D'après ces observations et d'autres du même genre, il 
parait exister entre les corps humides et les corps solides une 
corrélation , qui tend à faire varier, suivant les circonstances , les 
fonctions de ces corps *, en sorte qu'une substance humide qui , 
dans telle combinaison , faisait la fonction de conducteur , exer- 
çant dans une autre combinaison une action très marquée sur 
un des corps solides en contact avec elle, s'associe à ce^ corps pour 
produire la vertu électrique, et réduit l'autre corps, dont l'action 
est beaucoup plus faible, à n'être plus qu'un simple moyen de 
communication, relativement à Téfectricité. 

Appareil à cuivre double. 

824. La pile que nous allons décrire, et dont on attribue l'in- 
vention à M. Accum, savant anglais d'un mérite distingué, a été 
accueillie avec empressement par les physiciens , aussitôt qu'elle a 
paru. L'avantage qu'elle a d'offrir de grandes surfaces au déve- 
loppement des deux fluides électriques , la rend suscepti])le d'agir 
avec une grande énergie , même lorsque le nombre de couples 
métalliques employés à sa construôtion est peu considérable. Il se 
réduit à six dans la pile dont nous nous servons, et que représente 



(i) Annales d* Chimie; 3o frimaire an x , p. a5i. 

(n) His'oirc da Galvanisme ,1. II, p. ao8. 

X3) BaUoia d€8 Scienccf de la SocicU PKilom. î nivôse an x, p. 77- 
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]a figtti^ 4. Les couples sont suspendues à une trin^ de bois aà 
.portée sur des montans jc, x% dont on peut la séparer à Tolonté, 
pour l'introduire y par ses extrémités , dans des rainures pratiquées 
Mix montans, et la faîi*e descendre jusqu'à ce que les couples mé- 
talliques soient plongées dsœs la liqueur dont on a renotpli les bo- 
eaux b\ b*j b^y etc. , placés à des intenralles oonTcnaUes sur la 
taUette qui sert de base à l'appareil. 

L'àfsortîntcrit des deux métaux qui composent cbaque couple 
offre une lame carrée de zinc, z, z\ z^ , etc. , située à la distance 
d'environ 6 millimètres ( 2 lignes §) , entre deux lames de cuivre 
Cy c^y c\ etc. y dc la mémc figure , et dont l'épaisseur est beaucoup 
Bioindre que cdle de la lame de sine. Chacune de ces dernières 
a , Tcrs les extrémités de ses bords supérieur et inférieur y deux 
prolongemens qui se replient l'un vers l'autre et se réunissent en 
forme d'arc, de manière que les deux lames de cuiyre font conti- 
nuité. La lame de zinc est engagée par le kaut et par le bas dans 
deux petites pièces de bois taillées en arcade, et qui lui donnent 
une position lixe , en s' insérant dans les courliures des liâmes de 
euirre. 

Pour déterminer l'action mutuelle des deux métaux , au lieu 
de les mettre en contact par une de leurs faces , on se sert d'un 
intermédiaire qui fait la liaison entre l'un et l'autre, et qui con- 
siste dans une bande de cuivre telle que Irk, courbée en arc, et 
soudée par une extrémité au bord supérieur de la lame de zinc z , 
et par l'extrémité opposée à un point k pris sur la surface de la 
lame de cuivre c*, qui appartient à la couple voisine. Les parties 
moyennes des bandes de cuivre dont nous venons de parler , qui 
sont planes , adbèrent à lli tringle de bois , et y tiennent les -cou- 
ples métalliques suspendues. Les bandes attacliécs aux deux lames 
extrêmes , Tune de cuivre c\ l'autre de zinc z^, se replient vers le 
haut, en traversant la tringle de bois, et se terminent au-dessus 
par deux petits cylindres d, ûT, qui servent d'attaché à deux fvis 
métalliques , entre lesquels on place les corps que l'on se propose 
de soumettre à l'action du courant électrique. 

Quand on veut mettre l'appareil en expérience, on fait descen- 
dre, comme bous l'avons expliqué, les couples métalliques jusque 
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âans llntérieur des bocaux situés en dessous , et qui ont été rem- 
plis d'avance d'un mélange d'eau et d'enyiron -^ d'acide sulfuri- 
que. Cette eau s'introduit dans les interstices , entre les plaques de 
zinc et celles de cuiyre y où elle fait la même fonction que les con- 
ducteurs humides qui alternent avec les couples métalliques dans 
la pile de Volta. 

Dès que l'appareil à double cuivre a été connu , il a obtenu la 
préférence sur d'autres appareils iusqu'alors en usage , parmi 
lesquels nous nous bornerons à citer celui qui porte le nom de 
pile à auges. Les plaques métalliques de zinc et de cuivre qui en- 
trent dans sa construction sont soudées l'une à l'autre par une de 
leurs faces ^ et les différentes couples qu'elles composent sont pla- 
cées de champ , parallèlement les unes aux autres , dans l'intérieur, 
d'une cuve, où elles reposent sur des corps isolans. Elles laissent 
entre elles des intervalles que l'on a fermés de tous les côtés , ex- 
cepté par le haut , de manière à les convertir en petites auges , 
dont deux parois sont formées par les faces extérieures de deux 
couples voisines. Cest dans ces auges que l'on verse l'eau acidulée 
destinée à servir de conducteur. 

825. On a essayé de construire, d'après la méthode de Volta , 
des piles d'une espèce particulière , en substituant des corps secs 
aux conducteurs humides. Celle dont Zamlx>ni a conçu l'idée est 
composée de disques de papier doré ou argenté sur une de ses 
£aices , et recouvert sur l'autre d'une couche d'oxide de manganèse 
pulvérisé. Les effets de. ces piles sont failAes et sujets à des inter- 
mittences de plusieurs heures ou davantage, après lesquelles ils 
renaissent spontanément, et souvent finissent par disparaître sans 
retour. On a cité cependant de ces piles dont l'action s'était main- 
tenue pendant plusieurs années sans interruption. 

Des Plies secondaires. 

826. Le caractère distinctif des différentes piles dont nous 
avons parlé jusqu'ici , consiste en ce qu'elles ont par elles-mêmes 
le pouvoir de développer le fluide d'où dépendent leurs effets. 
tdttxxr en se bornant à employer des disques d'un seul métal, 

Tome IL * ^ 
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combinés avec des conducteurs humides^ a construit des piles ap* 
•pelées piles secondaires ou piles à c/iarger, et qui, sans avoir une 
action spontanée comme la pile de Yolta , empruntent leur 
Tertu de celle-ci , par l'intermède du contact. Pour mettre une 
de ces piles en activité , on fait communiquer ses deux extrémi^ 
tés avec celles d'une pile ordinaire, et au bout de quelques mi- 
nutes , on supprime la communication. La pile secondaire se trouve 
alors électrisée, de manière que cbacun de ses pôles est dans le 
même état que le pôle correspondant de la pile qui a servi à la 
cbarger, et l'on peut la substituer à cette dernière, pour obtenir 
des effets analogues , tels que la commotion, les étincelles, la dé-* 
composition de l'eau. Mais sa vertu s'affaiblit bientôt, et finit par 
disparaître après quelques instans. 

827. Le célèbre inventeur de cette nouvel le pile en a modifié par 
degrés la construction, relativement au nombre et à l'arrangement 
respectif des disques decbaque espèce. Ainsi , il a d'abord employé 
k la construire trente-deux disques de cuivre et autant de disques 
de carton mouillé , formant trois séries, dans cbacune desquelles 
il n'entrait que des disques d'une seule espèce; les trente-deux 
disques de cuivre pris seize à seize, composaient les deux séries 
extrêmes, et la série intermédiaire renfermait de suite les trente- 
deux disques de carton. L'auteur déplaçait ensuite quelques-uns 
des disques de cuivre, pour lès intercaler entre les disques de car- 
ton , jusqu'à ce qu'enfin ceux des deux espèces se succédassent un 
à un , en commençant et en finissant par le cuivre , auquel cas le 
nombre des disques de carton n'était plus que de trente-un. Il a 
disposé dans le même ordre soixante-quatre disques de cuivre > 
puis cent vingt-liuit , entremêlés de disques de carton. 

828. Ritter comparait cliaque fois les trois effets principaux 
de la pile; savoir, l'effet chimique ou la décomposition de l'eau, 
l'effet physiologique où la commotion , et Feffet physique ou la 
tension électrique. Il remarqua que ces effets ne s'accordaient pas 
entre eux , relativement à la variation de leur intensité , soit lors- 
qu'il multipliait les intercalations , sans augmenter le nombre des 
disques*, soit lorsque l'alternative étant établie entre ceux des 
deux espèces^ il donnait plus de longueur à la pile. D'abord lea 
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trois efiets croissaient en même temps; mais PcfTet chimique fut 
le premier à s'affaiblir y et devint nul à un certain terme. Au- 
delà, l'effet physiologique continua de s'accroître, pour rétrogra- 
der à son tour, et quant à l'effet physique, il alla toujours en 
augtnentant. 

Sag. Nous nous bome)x>ns ici a considérer > sous le rapport de 
la théorie, le dernier mode de construction > dans lequel les dis- 
ques des deux espèces sont disposés alternativement, parce qu'il 
est comme la limite , dont tous les autres assortimens se rap- 
prochent toujours davantage, à mesure que les intercalations de- 
viennent plus nombreuses. Or on conçoit que l'action de la pile 
secondaire dépaid , en général , de ce que les deux fluides dont ses 
extrémités se sont chargées par leur communication avec la pile 
de Volta, éprouvent une certaine difficulté pour se réunir, en 
obéissant à leur attraction mutuelle. Cette difficulté provient d'a- 
bord de ce que la propriété conductrice des disques humides est 
, beaucoup moindre que cdle des disques de cuivre; mais elle aug- 
mente encore , à raison d'une certaine résistance que les surfaces 
planes des deux substances hétérogènes opposent à la transmission 
des fluides, à l'endroit où elles sont en contact Fune avec l'autre. 
De là résulte dans le mouvement des mêmes fluides une lenteur 
qui recule le moment oii leur réunion £aiit disparaître la vertu de 
la pile. 

Il y a donc aussi , au milieu de ces sortes de piles , un point ou 

plutôt un petit espace, qui est neutre, et en général la partie 

moyenne approche d'autant plus de l'état naturel, surtout dans 

les premiers instans, que la pile est plus longue. D'une autre part^ 

les centres d'action étant aussi plus Soignés dans ce même cas, la 

force répubive mutudle des molécules du fluide situé vers chà-« 

que extrémité, agit avec plus d'énei^e, parce qu'elle est moins 

balancée par la force contraire qui réside dans l'extrémité oppo** 

sée. On voit par là pourquoi la tension des deux fluides, mesurée 

par l'électromètre, augmente dans les pôles , à mesure qu'on 

donne plus de longueur à la pile. Il n^en est pas de même de la 

commotion qui diminue, p^ssé un certain terme. Pour en aper** 

oevoir la raison , il suffit de considérer que cet effet dépend non^ 

3.. 
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feulement de la tension qui a lieu aux extrémités , et qui s'accroit, 
comme nous l'ayons dit , avec la longueur de la pile , mais encore 
de la facilité avec laquelle s'opère la décharge, et qui est moindre, 
dans une pile plus longue. 11 suit de là que s'il y a un terme où 
Fobstacle qui provient de cette dernière cause soit prédominant, 
la commotion perdra de sa force. A l'égard de l'effet chimique , 
ou de la décomposition de l'eau, pour se faire une juste idée des 
circonstances qui déterminent son maximum y il faudrait avoir 
une connaissance plus exacte de ce qui se passe dans cet effet lui- 
jnéme , dont la considération est , pour ainsi dire , le côté nébu- 
leux de la théorie. 

83o. Avant l'invention de l'appareil dont nous venons de par- 
ler, on connaissait diverses expériences faites par d'autres phy- 
siciens , et dont les résultats ont de l'analogie avec ceux de la pile 
s^ondaire. Nous nous contenterons d'en citer une dont Volta est 
l'auteur. Ce. savant ayant mis les deux extrémités d'une bande 
de papier imbibée d'eau pure, en communication avec celles d'une, 
pile ordinaire , remarqua que chacune de ses deux moitiés avait 
acquis l'espèce d'électricité qui résidait dans le pôle corresponr 
dant de la pile, et que la densité électrique diminuait de part et 
d'autre, en se rapprochant du milieu de la bande , où il y avait 
lui point neutre (i). Cette bande a été appelée le ruban de Volta, 
Il est facile de voir que la conservation de la double électricité 
dont elle jouit, au moins pendant un instant , tient à l'imperfec- 
tion de lajaculté conductrice , soit dans le papier , soit dans l'eau 
dont il est imbibé. On conçoit même que l'effet dont il s'agit puisse 
avoir encore lièi^, proportion gardée, par rapport à des sub- 
stances beaucoup plus susceptibles que le papier et l'eau , de trans- 
mettre les deux fluides électriques. Car , conmie H n'est aucun 
corps qui possède la faculté conductrice dans un degré absolu , 
la marche des deux fluides , le long de la surface , est toujours 
plus ou moins progressive; et ainsi, quelque légère que soit la rési- 



(i) Voyez r^xcellent Exposé fait par Halle, des principales expériences de 
Yolu ; Bulletin des Sciences de la Société Philom. , xuvôse an x , n*^ 58. 
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Blance que le corps oppose au mouyement de ces fluides, leur den- 
sité peut être assez petite , pour que cette résistance devienne 
capaUe de balancer leur tendance à se réunir , et de retarder , 
pendant un temps appréciable , le retour du corps à l'état 
naturel 

Des Substances qui ont, par rapport à V Electricité 
Galvanique , une faculté conductrice particu- 
lière. 

83 1. Les corps qui tiennent le premier rang, rdatiyement à la 
propriété de conduire l'électricité ordinaire , tels que les métaux , 
sont à la fois les meilleurs conducteurs de l'électricité galvanique ; 
et ceux qui isolent le mieux les effets de la première , teb que le 
Terre et les résines, conservent la même prééminence, relative- 
ment à la seconde. De plus , cbacun de ces corps agit constam- 
ment de la même manière, toutes choses égales d'ailleurs, et, 
dans aucune circonstance , on ne le voit passer brusquement d'une 
propriété à celle qui lui est opposée. 

832. Entre les deux extrêmes dont nous venons de parler, il 
existe une multitude d'intermédiaires, qui ayant, dans un de- 
gré plus faible, la faculté, soit de conduire l'action électrique , 
soit d'en arrêter la propagation , la manifestent aussi sans diver- 
sités , dans les phénomènes relatifs aux deux espèces d'électri- 
cité. Tels sont entre autres les organes des animaux. 

Mais parmi les termes de cette série , le célèbre Erman en a 
découvert d'extrêmement remarquables, dont les propriétés, tou- 
jours uniformes dans les expériences électriques ordinaires , su« 
bissent dans celles qui ont rapport au galvafnisme, des varia f 
tions auxquelles on ne se serait pas attendu, en sorte que le même 
corps transmet ou arrête l'action électrique, suivant les circon- 
stances dans lesquelles on le place. 

833. Les substances qui présentent ces sortes d'exceptions aux 
lois jusqu'alors connues de la communication de l'électricité, 
sesous-divisent en deux classes , distinguées entre elles parla diver- 
sité des phénomènes. Dans l'une se trouve la flamme de l'alkobol j 
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et dans l'autre le sayon alkalin parfaitement desséché. Nous al-« 
Ions décrire successivement les expériences faites par M. Erraan 
sur ces deux substances , et dont nous ayons vérifié en grande 
partie les résultats, dans le ricbe cabinet de Physique de M. Tré- 
mer^, qui a bien voulu concourir, par ses soins éclairés , au succès 
des opérations, 

834. On met en contact , avec l'un quelconque des pôles d'une 
pile isolée, un électromètre à feuilles d'or , très sensible, et lors- 
que ces feuilles ont atteint le degré de divergence qui répond à la 
tension du fluide, on introduit dans la flamme d'une lampe à at* 
kobol un fil métallique qui communique avec le pôle opposé à 
celui que touche l'électromètre, et un autre qui communique 
avec le sol. A l'instant l'électromètre acquiert un surcroît de di- 
vergence aussi considérable que dans le cas où la communication 
avec le sol étant établie à l'aide d'un conducteur métallique non 
interrompu , le zéro qui jusque-là se trouvait au milieu de la 
pile , passe dans le sommet avec lequel ce conducteur est en con- 
tact (797). 

Après avoir attaché un électromètre à chaque pôle de la pile 
toujours isolée, on fait partir de ces mêmes pôles deux fils métal- 
liques que l'on rapproche jusqu'à ce qu'ils entrent dans la flamme 
de l'alkohol. L'appareil est disposé de manière que les fils métal- 
liques et l'alkohol soient isolés comme la pile. Tant que cet isole^ 
ment a lieu , les électro.mètres divergent à peu près comme dans 
le cas oh les fils métalliques et la flamme n'existeraient pas. Mais 
si l'on plonge dans la flamme un autre fil métallique qui commu-» 
nique en même temps avec le sol , aussitôt le pôle \itré est dé-^ 
chargé, ou, ce qui revient au même, le zéro se trouve à l'endroit 
de ce pôle, et la divergence de l'électromètre appliqué au pôle 
résineux est à son maximum, 

835. Ainsi , lorsque la flamme ne communique qu'avec un seul 
pôle, soit vitré soit résineux, et qu'en même temps e\le est en com-^ 
munication avec le sol , elle agit comme corps conducteur. Si elle 
est en communication avec les deux pôles à la fois , et qu'elle reste 
isolée-, elle agit comme corps non conducteur. Enfin, si étant en 
communication avec les deux pôles, eUe communique en même 
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temps avec le sol, elle fait la fonction de corps isolant , relative- 
ment à l'effet du pôle résineux de la pile, et ceUe de corps con- 
ducteur rdatirement à l'effet du pôle vitre. On la voit y avec une 
double surprise, passer d'un extrême à l'autre, et devenir un 
point de réunion pour les deux extrêmes. M. Ërman a varié ces 
expériences de différentes manières , qui toutes ont offert la con- 
firmatioA ^ mêmes pliénomënes. 

836. Si l'on substitue à la flamme de l'alkobol un prisme /^e 
savon alkalin bien desséché, les effets sont les mêmes, excepté 
que le dernier présente l'inverse de celui qui avait lieu dans les 
expériences précédentes. Le prisme mis en contact par une de 
ses extrémités avec l'un ou l'autre des pôles de la pile, tandis 
qu'une chaîne ou une verge métallique descend de l'autre extré- 
mité jusqu'au sol, propage l'électricité du pôle qui lui est con- 
tigu. Si l'on introduit dans ses extrémités des fils métalliques qui 
partent des deux p^es de la pile, et qu'on laisse le tout isolé , 
ces pôles continuent d'agir comme ils faisaient sans l'intervention 
du savon. Mais , les choses étant dans cet état , si l'on établit une 
communication entre un point quelconque du prisme de savon et 
le réservoir commun, à l'instant le pôle résineux est déchargé, 
et la tension du pôle vitré parvient à son maximum, Nous avons- 
même obtenu cet effet , en prenant le point de communication 
du savon avec le sol , à une très petite distance de Textrémité 
dans laquelle était plongé le fil métallique qui partait du pôle vi^ 
tré-) c'est-4i-dire de celui dont l'action restait isolée. 

M. Erman s reconnu les mêmes propriétés dans la flamme du 
phosphore, et il les a entrevues dans quelques autres substances,, 
telles que la gélatine desséchée à un certain degré, et l'ivoire. Mais 
d'autres masses de ces dernières substances n'ayant donné que des 
résultats, équivoques , il s'abstient, pour le présent, de prononcer 
sur leur analogie avec le savon et le phosphore» 

857. L'auteur^ en résumant les différentes manières d'agir 
des corps que l'on peut mettre en communication avec les pôles 
de la pile , a établi une distribution méthodique de ces corps , as- 
sortie à leurs propriétés distinctives , avec une nomenclature 
propre à les désigner par des expressions simples et précises. 
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Il partage d'abord ces corps en deux grandes séries, dont Tune 
comprend les corps isolans , qui n'exercent aucune action con* 
ductrice , soit que leurs extrémités communiquent séparément ^ 
ou toutes les deux à la fois, avec les pôles de la pile. Tels sont le» 
corps résineux et le verre. La seconde série est composée des corps 
conducteurs y qui se sous^Liyisent en conducteurs parfaits et en 
conducteurs imparfaits. Les premiers , tels que les métaux , sont 
également susceptibles de décbarger cbaque pôle en particulier, 
et d'établir une circulation rapide d'un pôle à l'autre. Les con- 
ducteurs imparfaits, qui n'ont qu'une action faible ou simple- 
ment partielle, sont ou bipolaires ou unipolaires.ïJ auteur appelle 
bipolaires , ceux qui , en mènie temps qu'ils déterminent une cir- 
culation d'un pôle à l'autre, ont leurs deux moitiés dans des états 
opposés. De ce nombre sont l'eau commune et certains corps im-' 
bibés de ce liquide (i). Les conducteurs unipolaires sont ceux qui, 
étant mis en communication avec les pôles de la pile et en même 
temps avec le sol, ne conduisent que l'électricité d'un seul pôle, 
et ils sont unipolaires^ positifs ou unipolaires négatifs, suivant 
que le pôle qu'ils décbargent est le pôle vitré ou le pôle résineux. 
A l'aide du tableau suivant^ on saisira d'un coup^'œil cette dis- 
tribution : 

iisolans. 
i parfaits, 
conducteurs < i bipolaires. 

l imparfaits ^ {positifs. 

unipolaires 



\ 



négatifs. 



858. Les propriétés des corps qui ont donné lieu à la décou* 
verte de M. Ërman, méritent également de fixer l'attention, soit 
par la différence d'action que manifeste chacun de ces corps 
comparé à lui-même, dans les expériences relatives à Félectricité 
ordinaire et à l'électricité galvanique, soit par la diversité quepré^ 



(i) Noos avohs déjà parlé fies effets de ces sortes de condacteurs y à Tobc»- 
sion des piles qnc Ton a nommées secondaires (83o}.. 
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sentent ces mêmes corps , comparés aux autres conducteurs de l'o* 
lectricité. 

Si l'on met , par exemple, le prisme de savon en contact par 
une extrémité avec le crochet d'une bouteille de Leyde électrisée, 
et par l'autre extrémité y avec la gariiit* re extérieure, la réunion 
des deux lluides aura lieu , et la bouteille se déchitrgr^a, quoique 
imparfaitement ( i ) , soit <|u'on laisse le sayori isolé , ou qu'on le 
mette en comnmnication avec le sol , ce qui est tout diflereut de 
l'effet que produit le savou sur la pilp. Au reste , quoique nous 
ignorions encore à quoi tient préclsémetit cette différence, on en 
sera moins surpris , si l'on considère qu'il en existe une très sen- 
sible dans la manière dont se charge Tun et l'autre instrument , 
ainsi que dans les circonstances qui accompagnent leur décharge, 
à l'aide des moyens ordinaires. 

839. Mais ce qu'il y a de plus singulier dans la découyerte de 
M. £rman, c'est la ligne de démarcation qu'elle semble tracer 
entre les corps qui ont été soumis à l'expérience par ce physicien , 
et ceux qu'on avait essayés iusqu'alops. Parmi ces derniers, les 
uns, tels que le verre, s'opposent, dans toutes circonstances, à la 
transmission de l'électricité*, les autres, tels que les métaux, s'y 
prêtent, de quelque manière qu'on les emploie. Au contraire, les 
choses se passent à l'égard du savon et de la flamme de l'alkohol, 
comme si la faculté de transmettre l'électricité vitrée et celle de 
transmettre l'électricité résineuse , ne pouvaient exister que soli- 
tairement , et étaient incompatibles. Ainsi , quand le corps n'est 
en conununication qu'avec un seul sommet de la pile , celle des 
deux facultés qui est relative à la position de ce corps s'exerce 
librement ;lorsqu'ensui te le corps étant isolé et en communication 
avec les deux sommets de la pile, les deux électricités se présen-- 
tent à la fois, les facultés conductrices, qui ne pourraient s'exer- 
cer que conjointement, sont sans effet, et la pile demeure dans 
le même état. Mais si l'on ouvre une issue à l'électricité , en 



(i) Si , dans cette expérience , on tient le savon entre les doigts, on ressent. 
une petite commotion , ce qui prouve que les organes sont de meilleuia coa« 
éucteuis que le saron. 
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établissant une communication entre le corps et le sol; alors rien né 
s'oppose à ce que l' une des deux facultés conductricespuisse s'exercer 
indépendamment de l'autre, et c'est tantôt celle de l'électricité vi* 
trée et tantôt celle dël'électricité résineuse qui a lieu de préférence» 
Au reste, ceci n'est qu'une manière d'envisager les faits, 
propre à nous faire mieux saisir l'aspect sous lequel l'expérience 
nous les offre. Mais ce ne sera qu'après en avoir bien étudié 
toutes les circonstances, et les avoir soumis a de nouvelles ob- 
servations, que l'on parviendra à eh donner la véritable Ibéorie^ 
et à dévoiler les rapports qui les lient aux autres faits, à travers 
les contrastes qu'ib semblent former avec eux. 

Des Poissons électriques. 

840. Onconnaissait depuis long-temps la vertu qu'a un poisson 
du genre des raies , d'engourdir les membres de ceux qui le tou- 
chent : de là le nom de torpille qu'on lui avait donné. Mais tandis 
que les preihiers observateurs étaient embarrassés pour détermi- 
ner la cause de l'effet exprimé par ce mot , les Arabes avaient 
rencontré, comme par instinct, une dénomination puisée dans 
une analogie à la fois plus savante et plus vraie; ils appelaient ce 
poisson râad ou raxisch , nom qui, dans la langue de ces peuples ^ 
signifie tonnerre, 

84 1. L'organe dont la torpille se sert pour exercer son pouvoir 
engourdissant, est composé d'un grand nombre de tubes aponé- 
vrotiques , d'une forme hexagonale et quelquefois pentagonale , 
rangés parallèlement les uns aux autres autour des branchies, et 
dont une base est adjacente à la peau de dessus et l'autre à celle 
de dessous. Tous ces tubes sont exactement fermés à leurs extré- 
mités par une membrane aponévrotique, qui s'étend de chaque 
côté sur toute la siurface de l'organe. De plus, chaque tube 
est traversé horizontalement par des feuillets aponévrotiques 
placés ai;-idessusl'un de l'autre à de petites distances , en sorte que 
le tube peut être considéré comme un assemblage de cellules su-* 
perposées. L'intérieur de ces cellulçs est rempli d'une substance^ 
qui; d'après les expériences de M. Geoffroy; est composée d'albu-*' 
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mine et de gélatine (i). Enfin , tout cet appareil est fourni de nerfii 
remarquables par leur volume^ qui s'insèrent entre les tubes ^ et 
finissent par se distribuer dans leur intérieur. 

Ma- Réaumur a obserré que quand la torpille voulait mettre 
son organe en activité, elle diminuait d'abord, insensiblement la 
courbure de son dos , qui s'aplanissait , et même quelquefois de- 
venait concave y puis le relevait par un mouvement subit qui lui 
faisait reprendre sa convexité (a). Si , dans ce moment , on toucbaît 
la torpille avec le doigt, on éprouvait une commotion semblable 
à un engourdissement 

845. Parmi les pbysiciens , les uns attribuaient ce pbénomène 
à l'émission d'une infinité de corpuscules qui sortaient continuel- 
lement de la torpille, mais dont l'effluve était plus abondant en 
certaines circonstances , et qui , en s'insinuant dans les membres, 
les engourdissaient, soit parce qu'ils s'y précipitaient en trop 
grand nombre, soit parce qu'ils y trouvaient des routes peu as^ 
sorties à leurs figures. Selon d'autres , l'action de la torpille con- 
sistait dans un ébranlement particulier qu'elle imprimait aux 
nerfs, et d'où résultait une sensation désagréable qui engourdissait 
le membreou elle était produite. 

844. Une nouvelle opiniçn, qui n'avait pas plus de fondement 
que les précédentes, mais qui méritait mieux que l'on fit des ef- 
forts pour la détruire, est celle de Schilling, qui avait cru re* 
connaître dans Faugmlle de Surinam, que l'on sait avoit^la même 
vertu que la torpille , des effets magnétiques très sensibles. Selon 
ce physicien, l'anguille, placée dans le voisinage d'un aimant, 
était attirée par ce corpsi et y restait attachée ; on parvenait avec 
peine à l'en séparer, et alors elle était languissante, et l'on pou- 
vait la toucher impunément De plus, l'aimant qui avait servi à 
l'expérience paraissait couvert de particules de fer, et lorsqu'^on 



(i) Ployez la description détaillée que ce saTant naturaliste a donnée de la 
torpdle et des autres poissons pourras de la même Tertu , dans le cinijoièmo 
cahier des Annales du Mnséûni d'Histoire naturelle , p. Sga et suir. 



(i) Mémoires de l'Académie des Sciences j année 1714* 
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mêlait de la limaille de ce métal à l'eau dans laquelle l'anguille 
était plongée, celle-ci se ranimait et reprenait ses forces (i). 

Ces assertions ont été entièrement détruites par plusieurs phy- 
siciens distingués, entre autres par Ingenhousz et SpaUanzani, 
qui, ayant répété, avec beaucoup de soin, les expériences indi- 
quées par Schilling, n'ont pas remarqué que l'aimant exerçât la 
plus légère action sur l'anguille (2). M. Hahn , professeur de Mé- 
decine à Leyde , qui a sagement discuté l'opinion de Schilling, 
observe que les fleuves d'Amérique, dans lesqueb on trouve l'an- 
guille de Surinam , charient du sable magnétique , et présume 
que des grains de ce sable s'étant attachés à la peau gluante du 
poisson , qui en était probablement tout couvert , au moment où 
Schilling a fait ses expériences , ont pu être une des principales 
causes de l'illusion qui a séduit ce physicien (3). 

845. Le docteur Bancroft paraît être le premier qui ait soup- 
çonné de l'analogie entre les phénomènes de la torpille et ceux 
que produit l'électricité. Walsli s'étant proposé de vérifier ,cette 
conjecture, fit plusieurs expériences, dont le but était de recon- 
naître si la torpille agirait de la même manière qu'une bouteille 
de Leyde chargée. On plaça un de ces poissons récemment retiré 
de l'eau sur une table où était une serviette mouillée. On suspendit 
/ttu plancher deux fils courbes de laiton, à l'aide de deux cordons de 
soiequiles soutenaient par le milieu. L'un des fils delaiton reposait 
par yn bout sur la serviette mouillée, et était plongé par l'autre 
bout dans un bassin plein d'eau posé sur une seconde table , où 
l'on avait mis quatre autres bassins semblables. Le second fil mé- 
tallique descendait par une de ses extrémités dans l'eau du der- 
nier bassin. Cinq personnes étaient rangées autour de cette se- 
conde table. La première plongeait un doigt d'une main dans le 
bassin où était le fil de laiton en communication avec la serviette 



(i) G. W. Schilling, Diatribe de Morbo in Europd penè ignoto, Jaws 
dicto , 1770. 

(a) Recueil de Mem. sur TAnalogie de rËlectricit^ et da Mag^ëûime» par 
H. Van Swinden ; 1784 1 t I, p» 4^9 et soir. 

(3) Ibid. p. 438. 
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mouillée, et un doigt de l'autre main dans le bassin suivant Lase* 
conde plongeait un doigt d'une main dans ce même bassin ; et un 
doigt de l'autre main dans celui qui venait après ^ et ainsi de suite, 
jusqu'à ce que les cinq personnes conununiquassent l'une avec l'au- 
tre, par l'intermède de l'eau contenue dans les cinq bassins. Walsk 
ayant pris le second fil de laiton par la partie située hors de l'eau, 
toucba le dos de la torpille avec l'extrémité de cette même partie, 
et à l'instant les cinq personnes ressentirent une commotion qui , 
suivant le rapport qu'elles en firent , ne différait de celle que fait 
éprouver l'expérience de Leyde , qu'en ce qu'elle était plus faible. 
Walsh, qui n'était point compris dans la chaîne, et n'avait £ait 
que tenir l'excitateur , ne reçut aucune impression. Cette expé- 
rience fut répétée plusieurs fois, même par huit personnes, et 
toujours avec un égal succès. On remarqua que chaque effort 
que faisait la torpille, pour donner la commotion, était accom- 
pagné d'une dépression de ses yeux , à laquelle on pouvait même 
reconnaître ses tentatives pour produire le même effet sur des corps 
inorganiques. 

846. On a découvert la même vertu dans plusieurs autres pois- 
sons , dont les plus connus sont le gymnote eiigourdissant ou 
VanguiUe électrique de Surinam , dont nous avons déjà parlé (844), 
et le silure trembleur; d'où l'on voit que la propriété électrique , 
que l'on aurait été tenté de regarder comme l'indice d'un rapport 
générique entre les animaux qui la partagent, n'est qu'une qua- 
lité spécifique, qui forme comme des saillies dans des familles 
d'ailleurs très distinguées les unes des autres. 11 arrive ici à peu 
près la même chose qu'à l'égard des minéraux, oii la propriété 
de s'électriser par la chaleur est dispersée, pour ainsi dire, dans 
des espèces de différentes natures. 

On retrouve dans les poissons électriques différens de la tor- 
pille, un organe analogue au sien, qui est un assemblage de cel- 
lules composées de feuillets aponévrotiques entrelacés, et dont 
l'intérieur est rempli d'albumine et de gélatine. Mais la forme 
générale de cet organe et sa position varient d'une espèce à 
l'autre. 

647. Walsh I en répétant le« expériences de la torpille sur U 
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mêlait de la limaille de ce métal à Teau dans laquelle l'anguille 
était plongée, celle-ci se ranimait et reprenait ses forces (i). 

Ces assertions ont été entièrement détruites par plusieurs phy- 
siciens distingués, entre autres par Ingenliousz et SpaUanzani, 
qui, ayant répété, avec beaucoup de soin, les expériences indi- 
quées par Schilling, n'ont pas remarqué que l'aimant exerçât la 
plus légère action sur l'anguille (2). M. Hahn , professeur de Mé- 
decine à Leyde , qui a sagement discuté l'opinion de Schilling, 
observe que les fleuves d'Amérique, dans lesquels on trouve l'an- 
guille de Surinam , charient du sable magnétique , et présume 
que des graius de ce sable s'étant attachés à la peau gluante du 
poisson, qui en était probablement tout couvert, au moment oh 
Schilling a fait ses expériences , ont pu être une des principales 
causes de l'illusion qui a séduit ce physicien (3). 

845. Le docteur Bancroft paraît être le premier qui ait soup- 
çonné de l'analogie entre les phénomènes de la torpille et ceux 
que produit l'électricité. Walsh s'étant proposé de vérifier , cette 
conjecture , fit plusieurs expériences, dont le but était de recon- 
naître si la torpille agirait de la même manière qu'une bouteille 
de Leyde chargée. On plaça un de ces poissons récemment retiré 
de l'eau sur une table où était une serviette mouillée. On suspendit 
/au plancher deux fils courbes delaiton, à l'aide de deux cordons de 
soiequiles soutenaient par le milieu. L'un des fils de laiton reposait 
par yn bout sur la serviette mouillée, et était plongé par l'autre 
bout dans un bassin plein d'eau posé sur une seconde table , ou 
l'on avait mis quatre autres bassins semblables. Le second fil mé- 
tallique descendait par une de ses extrémités dans l'eau du der- 
nier bassin. Cinq personnes étaient rangées autour de cette se- 
conde table. La première plongeait un doigt d'une main dans le 
bassin où était le fil de laiton en communication avec la serviette 



(i) G. W. Schilling, Diatribe de Morbo in Europd penè ignoto, Jaws 
dictOf 1770. 

(3) Recueil de Mem. sur PAnalogie de rËlectricit^ et du Magaétiffmey par 
H. Van Swinden ; 1784 1 t* I; P* 4^9 et suir. 
(3) Ibid. p. 438. 
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mouillée, et un doîgt de l'autre main dans le bassin snirant. Lase* 
conde plongeait un doigt d'une main dans ce même bassin ; et un 
doigt de l'autre main dans celui qui venait après , et ainsi de suite, 
jusqu'à ce que les cinq personnes communiquassent l'une avec l'au- 
tre, par l'intermède de l'eau contenue dans les cinq bassins. Walsk 
ayant pris le second fil de laiton par la partie située hors de l'eau, 
toucba le dos de la torpille avec l'extrémité de cette même partie, 
et à l'instant les cinq personnes ressentirent une conunotion qui, 
suivant le rapport qu'elles en firent , ne différait de celle que fait 
éprouver l'expérience de Leyde , qu'en ce qu'elle était plus faible. 
Walsh, qui n'était point compris dans la chaîne, et n'avait ûdt 
que tenif l'excitateur , ne reçut aucune impression. Cette expé- 
rience fut répétée plusieurs fois , même par buit personnes , et 
toujours avec un égal succès. On remarqua que chaque effort 
que faisait la torpille, pour donner la commotion, était accom- 
pagné d'une dépression de ses yeux , à laquelle on pouvait même 
reconnaître ses tentatives pour produire le même effet sur des corps 
inorganiques. 

846. On a découvert la même vertu dans plusieurs autres pois- 
sons , dont les plus connus sont le gymnote engourdissant ou 
Vanguille électrique de Surinam , dont nous avons déjà parlé (844), 
et le silure trembleur; d'où l'on voit que la propriété électrique , 
que l'on aurait été tenté de regarder comme l'indice d'un rapport 
générique entre les animaux qui la partagent, n'est qu'une qua- 
lité spécifique, qui forme comme des saillies dans des familles 
d'ailleurs très distinguées les unes des autres. 11 arrive ici à peu 
près la même chose qu'à l'égard des minéraux, oji la propriété 
de s'électriser par la chaleur est dispersée, pour ainsi dire, dans 
des espèces de différentes natures. 

On retrouve dans les poissons électriques différens de la tor- 
pille, un organe analogue au sien, qui est un assemblage de cel- 
lules composées de feuillets aponévrotiques entrelacés, et dont 
l'intérieur est rempli d'albumine et de gélatine. Mais la forme 
générale de cet organe et sa position varient d'une espèce à 
l'autre. 

64/. Walsbi en répétant le« expériencos de U torpille sur h 
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mêlait de la limaille de ce métal à l'eau dans laquelle l'anguille 
était plongée, celle-ci se ranimait et reprenait ses forces (i). 

Ces assertions ont été entièrement détruites par plusieurs phy- 
siciens distingués, entre autres par Ingenhousz et SpaUanzani, 
qui, ayant répété, avec beaucoup de soin, les expériences indi- 
quées par Schilling, n'ont pas remarqué que l'aimant exerçât la 
plus légère action sur l'anguille (2). M. Hahn , professeur de Mé- 
decine à Leyde , qui a sagement discuté l'opinion de Schilling, 
observe que les fleuves d'Amérique, dans lesquels on trouve l'an- 
guille de Surinam , charient du sable magnétique , et présume 
que des grains de ce sable s'étant attachés à la peau gluante du 
poisson , qui en était probablement tout couvert , au moment oi\ 
Schilling a fait ses expériences , ont pu être une des principales 
causes de l'illusion qui a séduit ce physicien (3). 

845. Le docteur Bancroft paraît être le premier qui ait soup- 
çonné de l'analogie entre les phénomènes de la torpille et ceux 
que produit l'électricité. Walsh s'étant proposé de vérifier ,cette 
conjecture , fit plusieurs expériences, dont le but était de recon- 
naître si la torpille agirait de la même manière qu'une bouteille 
de Leyde chargée. On plaça un de ces poissons récemment retiré 
de l'eau sur une table où était une serviette mouillée. On suspendit 
/au plancher deux fils courbes de laiton, à l'aide de deux cordons de 
soiequiles soutenaient par le milieu. L'un des fils de laiton reposait 
par yn bout sur la serviette mouillée, et était plongé par l'autre 
bout dans un bassin plein d'eau posé sur une seconde table , ou 
l'on avait mis quatre autres bassins semblables. Le second fil mé- 
tallique descendait par une de ses extrémités dans l'eau du der- 
nier bassin. Cinq personnes étaient rangées autour de cette se- 
conde table. La première plongeait un doigt d'une main dans le 
bassin où était le fil de laiton en communication avec la serviette 



(i) G. W. Schilling, Diatribe de Morbo in Europd penè ignoto, Jaws 
dictOf 1770. 

(a) Recueil deMem. sur TAnalogiede rËlectricit^ et du Magaëtifine} par 
H. Van Swinden ; 1784 1 t I, p» 4^9 et suir. 

(3) Ibid. p. 438. 
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mouillée, et un doîgt de l'autre main dans le bassin suivant. Lase* 
conde {^longeait un doigt d'une main dans ce même bassin ; et un 
doigt de l'autre main dans celui qui venait après , et ainsi de suite, 
jusqu'à ce que les cinq personnes communiquassent l'une avec l'au- 
tre, par l'intermède de l'eau contenue dans les cinq bassins. Walsb 
ayant pris le second fil de laiton par la partie située bors de l'eau, 
toucba le dos de la torpille avec l'extrémité de cette même partie, 
et à l'instant les cinq personnes ressentirent une commotion qui, 
suivant le rapport qu'elles en firent , ne différait de celle que fait 
éprouver l'expérience de Leyde , qu'en ce qu'elle était plus faible. 
Walsh, qui n'était point compris dans la cbaîne, et n'avait £ait 
que tenir l'excitateur , ne reçut aucune impression. Cette expé- 
rience fut répétée plusieurs fois, même par buit personnes, et 
toujours avec un égal succès. On remarqua que cbaque effort 
que faisait la torpille, pour donner la commotion, était accom- 
pagné d'une dépression de ses yeux , à laquelle on pouvait même 
reconnaître ses tentatives pour produire le même effet sur des corps 
inorganiques. 

846. On a découvert la même vertu dans plusieurs autres pois- 
sons , dont les plus connus sont le gymnote engourdissant ou 
VanguiUe électrique de Surinam , dont nous avons déjà parlé (844), 
et le silure trembleur; d'où l'on voit que la propriété électrique, 
que l'on aurait été tenté de regarder comme l'indice d'un rapport 
générique entre les animaux qui la partagent, n'est qu'une qua- 
lité spécifique, qui forme comme des saillies dans des familles 
d'ailleurs très distinguées les unes des autres. 11 arrive ici à peu 
près la même cbose qu'à l'égard des minéraux, oii la propriété 
de s'électriser par la cbaleur est dispersée, pour ainsi dire, dans 
des espèces de différentes natures. 

On retrouve dans les poissons électriques différens de la tor- 
pille, un organe analogue au sien, qui est un assemblage de cel- 
lules composées de feuillets aponévrotiques entrelacés, et dont 
l'intérieur est rempli d'albumine et de gélatine. Mais la forme 
générale de cet organe et sa position varient d'une espèce à 
l'autre. 

647. Walsbi en répétant le« ^expériences de la torpille sur h 
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mêlait de la limaille de ce métal à Teau dans laquelle rangtulk 
était plongée, celle-ci se ranimait et reprenait ses forces (i). 

Ces assertions ont été entièrement détruites par plusieurs phy- 
siciens distingués, entre autres par Ingenbousz et SpaUanzani, 
qui, ayant répété, avec beaucoup de soin, les expériences indi- 
quées par Schilling, n'ont pas remarqué que Faimant exerçât k 
plus légère action sur Tanguille (2). M. Hahn , professeur de Mé- 
decine à Leyde , qui a sagement discuté l'opinion de Schilling, 
observe que les fleuves d'Amérique, dans lesquels on trouve l'an- 
guille de Surinam, charient du sable magnétique, et présume 
que des graius de ce sable s'étant attachés à la peau gluante du 
poisson , qui en était probablement tout couvert , au moment oh 
Schilling a fait ses expériences , ont pu être une des principales 
causes de l'illusion qui a séduit ce physicien (3). 

845. Le docteur Bancroft paraît être le premier qui ait soup- 
çonné de l'analogie entre les phénomènes de la torpille et ceux 
que produit l'électricité. Walsh s'étant proposé de vérifier cette 
conjecture, fit plusieurs expériences, dont le but était de recon- 
naître si la torpille agirait de la même manière qu'une bouteille 
de Leyde chargée. On plaça un de ces poissons récemment retiré 
de l'eau sur une table oh était une serviette mouillée. On suspendit 
/au plancher deux fils courbes delaiton, à l'aide de deux cordons de 
soiequiles soutenaient par le milieu. L'un des fils de laiton reposait 
par yn bout sur la serviette mouillée, et était plongé par l'autre 
bout dans un bassin plein d'eàu posé sur une seconde table , ou 
l'on avait mis quatre autres bassins semblables. Le second fil mé- 
tallique descendait par une de ses extrémités dans l'eau du der- 
nier bassin. Cinq personnes étaient rangées autour de cette se- 
conde table. La première plongeait un doigt d'une main dans le 
bassin où était le fil de laiton en communication avec la serviette 



(i) G. W. Schilling, Diatribe de Morbo in Europd penè ignoto, Jaws 
dicto f 1770. 

(3) Recueil de Mem. sur TAnalogie de rËlectricit^ et da Magiyiëtisme, par 
H. Van Swinden ; 1784 1 t I, p. 439 et suir. 
(3) Ibid. p. 438. 
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moufflée, et un doîgt de l'autre main dans le bassin snirant Lase- 
conde {^longeait un doigt d'une main dans ce même bassin ; et un 
doigt de l'autre main dans celui qui venait après, et ainsi de suite, 
jusqu^à oe que les cinq personnes communiquassent l'une avec l'au- 
tre, par l'intermède de l'eau contenue dans les cinq bassins. Walsk 
ayant pris le second fil de laiton par la partie située hors de l'eau , 
toucba le dos de la torpille avec l'extrémité de cette même partie, 
et à l'instant les cinq personnes ressentirent une commotion qui , 
suivant le rapport qu'elles en firent , ne différait de celle que fait 
éprouver l'expérience de Leyde , qu'en ce qu'elle était plus faible. 
Walsb, qui n'était point compris dans la chaîne, et n'avait ûdt 
que tenir l'excitateur , ne reçut aucune impression. Cette expé- 
rience fut répétée plusieurs fois, même par huit personnes, et 
toujours avec un égal succès. On remarqua que chaque effort 
que faisait la torpille, pour donner la commotion, était accom- 
pagné d'une dépression de ses yeux , à laquelle on pouvait mêmft 
reconnaître ses tentatives pour produire le même effet sur des corps 
inorganiques. 

846. On a découvert la même vertu dans plusieurs autres pois- 
sons , dont les plus connus sont le gymnote engourdissant ou 
VanguiUe électrique de Surinam , dont nous avons déjà parlé (844), 
et le silure trembleur; d'où l'on voit que la propriété électrique, 
que l'on aurait été tenté de regarder comme l'indice d'un rapport 
générique entre les animaux qui la partagent, n'est qu'une qua- 
lité spécifique, qui forme comme des saillies dans des familles 
d'aQleurs très distinguées les imes des autres. 11 arrive ici à peu 
près la même chose qu'à l'égard des minéraux, ou la propriété 
de s'électriser par la chaleur est dispersée, pour ainsi dire, dans 
des espèces de différentes natures. 

On retrouve dans les poissons électriques différens de la tor- 
pille, un organe analogue au sien, qui est un assemblage de cel- 
lules composées de feuillets aponévrotiques entrelacés , et dont 
l'intérieur est rempli d'albumine et de gélatine. Mais la forme 
générale de cet organe et sa position varient d'une espèce à 
l'autre. 

^47. Walsby en répétant le« expériences de U torpille sur U 
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gymnote engourdissant , dont la vertu est beaucoup plus énergî* 
que y parvint à obtenir un effet qui acbeva de le confirmer dans 
l'opinion que le véritable agent était ici l'électricité. Il appliqua 
sur un morceau de verre une feuiUe d'étain , dans laquelle il 
avait laissé une petite séparation. Cette feuille avait ses deux bords 
en communication avec les corps à travers lesquels se faisait la 
décharge du poisson. A l'instant de cette décharge^ on voyait trës 
distinctement paraître une étincelle qui franchissait le petit in- 
tervalle pratiqué dans la feuiUe d'étain. Il fallait pour cela que le 
poisson fût exposé à l'air libre , et lorsqu'on essayait de faire 
l'expérience dans l'eau ^ on ne voyait plus d'étincelle (i). 

848. Les effists des poissons électriques avaient été remarqués^ 
depuis long- temps , par les pécheurs. Redi rapporte que c'était 
une opinion généralement répandue parmi ces derniers , que la 
vertu de la torpille se communiquait à la main et au bras de celui 
qui la péchait , par l'intermède du filet et du bâton auquel ellis 
était suspendue (2). Les poissons doués de cette vertu s'en servent 
comme d'une arme invisible, pour transmettre à travers l^u 
une violente secousse aux poissons d'une eépfece différente, sur 
lesqueb ils se jettent après les avoir étourdis, et dont ils font leur 
proie. 

849. Terminons cet article par quelques détails sur la théorie 
à l'aide de laquelle on a essayé de lier les phénomènes dont il s'agit 
avec ceux de Pâectricité ordinaire. Quoique Walsh eût tenté inu- 
tilement d'obtenir des attractions et des répulsions entre des balles 
de moelle de sureau suspendues à des fils qui communiquaient avec 
la torpille, il n'avait pas laissé de regarder ce poisson comme une es-* 
pèce d'instrument électrique'animé^ et il avait cherché à expliquer 
les différences qui modifiaient les rapports qu'il avait d'ailleurs 
avec la bouteille de Ley de. 11 observait que la même quantité de 
fluide électrique qui, concentrée dans cette bouteille, était ca- 
pable de produire les effets connus de tous les physiciens , n'agirait 



(1) Philosophie, TransacU , t. LUI, p.461, et t. LXIV , p. 465. 
(a) Experimentu circa res âiversas naturaUs, 
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]4u8 de la même manière , si on la raréfiait en la distribuant sur 
plusieurs grandes jarres ^ dont les parties, garnies de feuilles d*é- 
tain , offriraient une surface totale quatre cents fois plus grande 
que celle des garnitures de la bouteille ; car alors il n'y aurait plus 
d'attractions ou de répulsions sensibles, tandis que le même 
fluide , ainsi dilaté^ serait encore capable de faire éprouver une 
commotioti, à l'instant où l'on déchargerait l'appareil. Or, cette 
distribution avait lieu dans la torpille, où le fluide électrique 
était répandu et raréfié sur la somme de toutes les surfaces des 
prismes qui formaient l'organe de ce poisson. C'était tout ce que 
la théorie pouvait alors suggérer de plus plausible; et ce qui est 
très remarquable, c'est que l'on n'ait pas balancé à faire dépendre 
de l'électricité ces phénomènes qui , dans la réalité, ne sont autre 
chose qu'un résultat de cette même action galvanique , qui , depuis , 
a donné naissance à de nombreuses discussions entre les savant 
des divers pays, sur la véritable nature du fluide qui la pro- 
duit. 

85o. Les physiciens qui sont venus après Walsh ont continua 
de comparer les comjnotions données par la torpille avec celles 
que l'on éprouve en se servant de la bouteille de Leyde. Mais de* 
puis les dédouvertes de Y olta , c'est la pile qui doit être le véri- 
table terme de comparaison. Ce célèbre physicien présume que 
parmi les substances humides dont l'organe de la torpille est com- 
posé , les unes sont propres k faire naître la vertu électrique par 
leur contact mutuel , et les autres à la transmettre^ en sorte que 
la superposition des différentes couches formées de ces substances 
est analogue à celle des métaux et des conducteurs imbibés d'eau 
qui se succèdent dans la pile (i). La détermination exacte de ces 
mêmes substances et de leurs fonctions est l'objet d'un problème 
intéressant, dont la solution, réservée aux efforts réunis de la 
Physique et de la Zoologie , offrira une nouvelle preuve des se- 
cours mutuels que les sciences peuvent se prêter , en marchant 
de concert vers un même but. 



(i) Annale» de Chimie; 3o firimaire an x , p* 25S* 



48 TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

Des Effets chimiques de l'Electricité 

Galvanique. 

Décomposition de l'Eau. 

85 1. Deux savans anglais, Carlisle et Nicholson, ayant plon^ 
dans l'eau deux fils métalliques, dont l'un communiquait avec le 
disque supérieur d'une pile ordinaire , et l'autre avec le disque 
inférieur , aperçurent les indices de deux gaz qui se dégageaient 
a.ux extrémités de ces fils , et qu'ils reconnurent être les 
mêmes que ceux qui entrent dans la composition de Feau ( i).Pour 
£^re cette expérience, on se sert ordinairement d'un tube re- 
courbé , dont les deux brandies sont remplies d'eau jusqu'àune 
certaine hauteur, et fermées avec des bouchons à travers lesquels 
on introduit les fils métalliques. Les extrémités de ces fils sont 
plongées dans l'eau , de manière à laisser entre elles un certain 
intervalle. L'oxigëne paraît sous la forme de bulles , à l'extrémité 
du fil en communication avec le disque de zinc qui produit l'élec- 
tricité vitrée , et l'hydrogène se dégage , sous la même forme , à 
l'extrémité du £1 en contact avec le disque de cuivre qui forme la 
hase de la pile , c'estrà-dire de celui qui donne l'électricité rési- 
neuse. Si les métaux sont oxidables , on ne voit que très peu de 
bulles à l'extrémité du fil qui répond au disque de zinc , parce que ' 
l'oxygène se fixe sur ce fil, en même temps qu'il le fait passer à 
l'état d'oxide. 

852. Ce nouveau phénomène attira bientôt l'attention des sa- 
vans, et surtout des chimistes, auxquels il offrait un problème 
délicat à résoudre, pour le concilier avec la théorie relative à la 
nature de l'eau. On voulut d'abord savoir si l'oxigène et l'hydro- 
gène provenaient de la même molécule d'eau , ou de deux molé- 
cules distinctes. On avait remarqué que quand on plongeait les 
fils dans deux vases séparés, il ne se faisait aucun dégagement de 
gaz ; mais cela pouvait venir de ce que la communication néces-* 
saire pour que la décharge de la pile eût lieu , se trouvait alors 



(i) Bibliothèque Britannique, t. XV, p. il. 
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interrompue, Davy trouva un moyen fort simple pour prouver 
que c'était efiFectivement cette interruption qui erapécbaît les gaz 
de se dégager. Il plongea deux doigts d'une même main dans les 
deux vases , et aussitôt les gaz se montrèrent. 

853. Ici se présentaient diverses questions. Peut-on concevoir 
que ce soit la même molécule d'eau qui se décompose, lorsqu'il y 
a un intervalle trës sensible entre les gaz qui se dégageiU? et si la 
décomposition a lieu par rapport à deux molécules différentes , 
que devient l'hydrogène à l'eadroitoii l'on n'aperçoit que del'oxî- 
gène, et que devient à son tour l'oxigène, à l'endroit oîi l'hydro- 
gène seul se manifeste ? 

854. La solution la plus naturelle que l'on ait imaginée jusqu^ici 
cl-^ cette difficulté, est celle qui a été proposée par Monge et Bcr- 
Ihollet (i). Selon ces savans, le fluide vitré a la propriété de dé- 
gager l'oxigène préférahlement à l'hydrogène j c'est le contraire 
par rapport "au fluide résiueux. D'une autre ])art, l'eau a la fa- 
culté de recevoir , c*omme toutes les autres substances composées , 
différentes quantités relatives des principes qui concourent à sa 
formation. Ainsi Feau de la rosé© est oxigénée , et c'est pour cela 
qu'elle contribue au blanchiment des (ils et des toiles qu'on expose 
à l'air*, l'eau distillée, au contraire, est hydrogénée, et c'est à 
cela qu'elle doit cette saveur particulière qu'on lui fait perdre , en 
l'agitant fortement avec le contact de l'air. On peut donc suppo- 
ser que dans l'expérience citée, l'eau de chaque vase , ou celle qui 
est renfermée dans chaque portion d'un même tube , conserve en 
excès celui des deux gaz qui ne manifeste pas sa présence. 

855. Le pbénomène de la décomposition de l'eau , par l'élec- 
tricité galvanique , offrait un nouvel objet de comparaison entre 
les effets de la machine ordinaire et ceux de la pile. Van-Marum 
a obtenu le même phénomène, en faisant passer une forte décharge 

' à travers un fil de fer plongé dans l'eau (2). WoUaston a répété 
l'expérience avec un fil d'or très délié, tellement engagé dans un 

■ I 1.^»— !■ ■ ■ I I I I » 

(i) Stalique chimique, 1. 1, p. 216. 
(a) Annales de Chimie, n» lai , p. 77. 

T0M£ IL 4 
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tubp capillaire de Terre, que son extrémité, qui était à peiné 
visiblfs , se trouvait au niy^u de Ja surface du tube (i). Ce célèbre 
physicieii, en réduisant ainsi à une extrême petitesse la quantité 
de métal soumise à l'action de l'électricité, est parrenu à décom* 
poser l'eau, par une succession de petites étincelles qui sortaient 
d'un conducteur f^bargé à l'ordinaire. Il a essayé aussi de proTO- 
qner, par des exjbériences du ménie g^nre, le dégagement des 
deux principes copaposani de l'eau, en employant deux fils mé- 
talliques plongés dans ce liquide à distance. Mais il dit ayoîr con- 
stamment observé que chacun des deux fils donnait à la fois l'hy- 
drogène et l'oxygène, tandis que l'action de la pile les détermine 
k se montrer séparément. Jusqu'à présent , il faut l'avouer , l'ex- 
périence n'a pas parlé assez clairement pour que la théorie relative 
au phénomène dont il s'agit ne laisse plus rien à désirer : il 
faudra de nouveau:;, faits qui puissent servir d'interprètes aux 
premiers. 

S56. Nous ne devons pas omettre de rappeler ici que la pile 
dont l'action n'avait fait autre chose qu'imiter l'analyse chimique, 
dans la décomposition de l'eau , a servi depuis , entre les mains 
du célèbre Davy, à former les premiers anneaux d'une chaîne de 
découvertes entièrement neuves, qui s'étend sur une grande partie 
du règne minéral. Toute l'Europe savante a partagé l'étonnement 
dont il avait été lui-^ème frappé au moment de l'expérience si 
remarquable oii la potasse, placée dans un courant d'électricité 
galvanique , montra pour la première fois sa base, ornée de l'éclat 
métallique que l'oxigène jusqu'alors tenait déguisé sous une appa- 
rence terreuse. La nature de ce traité ne nous permet pas d'aller 
au-delà de cette indication. C'est à la Chimie qu'appartient l'expo- 
sition raisonnée de l'importante découverte dont nous venons de 
parler , ainsi que de toutes les autres du même genre dont elle a 
été suivie, et des nombreux changemens qu'elles ont apportés dans 
a nomenclature des substances inorganiques. 



(0 Bibliothèque Briianniquc, t. XVIII , p. 33 ei suir. 
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Influence de V Action chimique sur les Effets 

de la Pile. 

On ayait observé que quand les conducteurs humides interpo- 
ses entre les différentes couples métalliques dont la pile est com- 
posée, étaient seulement imbibés d'eau pure, il arrivait souvent 
qu^ils ne transmettaient pas assez rapidement l'électricité d'une 
couple à l'autre, pour satisfaire à la condition d'un prompt ré- 
tablissement d'équilibre entre les états des disques en contact l'un 
9vec l'autre, à mesure que le fluide qui s'était développé d'abord 
dans la pile , en sortait pour se porter sur les corps que l'on sou- 
mettait à l'expérience. On parc à cet inconvénient , en mêlant un 
aci4e, tel que le sulfuriqueou le nitrique, à l'eau qui bumecte 
les conducteurs. L'action de la pile en -devient plus continue et à 
la ibis plus énergique. 

Le mélange dont nous venons de parler , produit difféi^ens effets 
tels que l'oxidation des métaux , la décomposition de l'eau, etc., 
dont on a désigné la cause sous la dénomination générale inaction 
chimique. Deux opinions ont été émises sur la manière dont les 
substances qui l'ont subie agissent à leur tour, pour favoriser 
la transmission de l'électricité d'un métal à Fautrei Suivant l'une , 
les substances dont il s'agit font simplement l'office d'un stimu- 
lant, ou d'une force accélératrice , pour bâter le mouvement pro- 
gressif des molécules électriques. L'autre opinion est fondée sur 
un fait que MM. Biot et Frédéric Cuvier ont annoncé les pre- 
miers. Il qonsiste en ce que les molécules des substances qui ont 
éprouvé l'action chimique, font l'office de véhicules , c'est-à-dire, 
qu'elles ont un mouvement de transport, en vertu duquel elles 
vont, en passant à travers les conducteurs humides , déposer l'é- 
lectricité dont elles sont chargées sur les disques métalliques que 
Vimperfection des conducteurs humides a laissés en retard y par 
rapport au rétablissement de l'équilibre. Par une suite de la com- 
pensation qui en résulte, l'effet total est le même que dans l'hy- 
pothèse d'i*ne parfaite conductibilité. On voit que le:s deux opi- 

4- 
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nions ne difiFferent que par la manière d'expliquer l'action d'une 
cause dont les avantages sont incontestables. 

Analogie entre V Electricité Galvanique et 

VÉlectrlclté ordinaire. 

857. Si nous faisons maintenant un retour sur les divers ré- 
sultats que nous avons exposés , nous apercevrons partout une 
analogie frappante entre l'agent qui les produit et le fluide élec- 
trique. Arrêtons-nous d'a}x)rd aux phénomènes les plus propres 
à faire ressortir cette analogie. Une bouteille de Leyde, mise en 
contact avec la pile, se cliargeet devient[capable de donner la com- 
motion , précisément comme si elle eût été appliquée sur le con- 
ducteur d'une macliine ordinaire. Tja pile produit des attractions 
et des répulsions semblaljles à celles des corps électrisés. Le fluide 
qu'elle fournit , accumulé dans un condensateur , donne des étin- 
celles à l'approche d'un excitateur. Jusqu'ici la ressemblance 
des effets indique l'identité des causes. A la vérité , la sensation 
que l'on éprouve en touchant la pile par ses deux extrémités, 
n'est pas la même que celle qui est produite par la bouteille de 
Leyde*, mais c'est que la première est modifiée par le mouvement 
progressif et continu du fluide qui , au lieu de frapper les or- 
ganes d'un seul coup , comme dans l'expérience de Leyde , les at- 
taque par une succession rapide de petites impulsions; et la 
preuve que c'est bien ce fluide qui est l'âme de la pile, c'est que, 
s'il passe dans la bouteille , le seul changement de vase lui rend 
tous ses caractères. 

Nous avons vu qu'il était de même facile d'expliquer d'autres sin- 
gularités de la pile, et en particulier la facilité avec laquelle un fil 
métallique, mis en contact avec elle, entre en coml)ustîon , tandis 
qu'à en j uger d'après l'action peu sensible qu'elle exerce sur l'élec- 
tromètre, on ne serait pas tenté d'attendre d'elle un effet si puissant 

L'action réciproque qu'exercent entre eux les autres corps so- 
lides, même les nerfs et les muscles d'un animal, est réellement 
du même genre que celle qui a lieu entre les métaux ; et il était 
mutile d'avoir recours à un fluide particulier , pour expliquer da 
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effets <{uî ont d'ailleurs tant d'analogie avec ceux que produisent 
les substances métalliques. 

Le parallèle entre Ips deux électricités se soutient , relative- 
ment au phénomène de la décomposition de Feau ; et si les cir- 
constances qui raccompagnent varient , suivant que l'on emploie 
une pile on une machine ordinaire, on entrevoit de même la rai- 
son de cette diversité, à travers celle qui existe entre les appareils. 
Les nouvelles recherches qui restent à faire pour dissînrr le nuage 
encore répandu sur cette partie de la science, ne i)euvent avoir 
pour résultat d'établir une distinction essentielle entre le galva- 
nisme et l'électricité , mais seulement de concilier l'électricité 
avec elle-même. 

■ Nous ne poussons pas plus loin le parallèle-, nous y reviendrons 
lorsque nous aurons été conduits par l'ordre des matières à ex- 
poser les découvertes très remarquables qui ont été faites ré- 
cemment en Danemarck , et parmi les phénomènes qui leur ont 
donné naissance , nous distinguerons ceux qui peuvent dès main- 
tenant être placés sur la même ligne à côté des premiers, de 
ceux qui exigeront des recherches ultérieures, pour faire recon- 
naître encore ici l'électricité , dans les eflcts d'un appareil qui 
semble être né pour nous la montrer sous une forme nouvelle et 
inattendue. 

VIL DU MAGNÉTISME. 

• 

S5 8f. L'aimant a été regardé, pendant long-temps, comme une 
simple pierre qui avait la propriété d'attirer le fer , et la trace 
de cette opinion s'est conservée dans le langage vulgaire, qui dé- 
signe encore par le nom de pierre d'aimant , la mine tic fer na- 
turellement pourvue de la propriété dont il s'agit. On aura juge 
de sa substance par les particules pierreuses dont elle est souvent 
mêlée , et qui lui sont purement accidentelles. 

859. Les anciens ont connu la vertu attractive que l'aimant 
exerce sur lé fer*, ils avaient même remarqué qu'il communi- 
quait au fer la vertu d'attirer un autre fer. Mais quoique l'ai- 
mant , par cette sympathie qu'il semblait montrer pour le fer > 
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dût être une de ces espèces de jouets que la curiosité se plaît i 
exercer 7 et qu'elle retourne de toutes les manières y la plus belle 
et la plus importante des propriétés de ce minéral ^ celle qui lui 
fait regarder le nord par une de ses extrémités, et le Sud par 
l'autre , a long-temps échappé à Tobservation. Il parait que c'est 
▼ers le douzième siècle qu'a été faite cette découverte, dont plu- 
sieurs nations se disputent l'honueur.' 

860. Les premières théories sur le magnétisme se ressentent 
des idées systématiques qui dominaient alors parmi les physi- 
ciens. Les tourbillons de Descartes avaient tellement séduit le» 
esprits, que l'on essaya d'en mettre partout» On en donna aux 
corps électriques. L'aimant eut aussi les siens. On imagina ensuite 
de simples effluves de matière magnétique, dont les molécules 
s'accrochaient les unes aux autres, ou prenaient un mouv^nent 
de recul, suivant la manière dont les effluves de deux aimans se 
rencontraient. Il y avait dans le fer des espèces de petits poils qui 
faisaient la fonction de valvules , pour permettre au fluide de 
passer dans un sens,«t lui refuser le passage quand il se présen- 
tait dans un sens contraire. Telle était entre autre l'opinion d& 
Dufay; et ce physicien célèbre, qui avait si bien vu le principe 
des mouvemens électriques , lorsqu'il en vint au magnétisme , ne 
donna qu'une machine de son invention, au lieu du mécanisme 
<^ la nature. 

861. JËpinus est le prenlier qui, pour expliquer les phéno- 
mènes du magnétisme, ait employé de simples forces soumises 
au calcul. Ce fut en tenant une tourmaline , qu'il conçut l'idée 
qui a servi de base à sa théorie. Il venait de découvrir que les ef- 
fets de cette pierre étaient dus à l'électricité , et avait remarqué 
qu'elle repoussait far un côté , et attirait par l'autre , im petit 
corps électrisé. Il donna à ces deux côtés le nom de pâles, et ce 
mot , qui aurait pu ne passer que pour une expression plus com- 
mode, devint, dans son esprit, le véritable mot II vit dans là 
tourmaline une espèce de petit aimant électrique; et comparant 
les phénomènes des vrais aimans avec oeux des corps isolans, 
il trouva que les actions des deux fluides pouvaient être ra- 
menées aux mêmes lois, et joignit ainsi au mérite d^avoir pcn» 
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fectionné la théorie de l'électricité, et créé ponr ainsi diie la 
théorie du magnétisme, celui d'attacher à un même anneau ces 
deux grandes portions de la chaîne de nos connaissances. 

Coulomh, en reprenant des mains d'JEpinus la première dé 
ces théories, pour lui donner un nouveau déreloppement, avait 
par là même contracté une espèce d'engagcfment de perfection- 
ner encore la seconde; et l'exposé que nous ferons bientôt de ses 
résultats, prouvera combien il a été jfidèle à s'acquitter. 

1. Des Principes généraux de la Théorie du 

Magnétisme. 

862. Quoique le fluide magnétique soit soumis aux mêmes lois 
que le fluide électrique, diverses observations indiquent , dans 
Fétat actuel de nos connaissances, me différence de nature entre 
l'un et l'autre. Si l'on présente une tourmaline électrisée à une 
aiguille aimantée suspiëiidue librement, quels que soient les p61es 
par lesquels les deux corps se regardent, la tourmaline n'exerce 
sur l'aiguille , pour là déranger de sa position , que la même force 
attractive qu'elle exercerait sur un corps quelconque; ce qui sup- 
pose que sa présence fait naître, dans l'aiguiUe elle-même, une 
vertu électrique indépendante de la vertu magnétique. 

865. La correspondance entre les deux théories nous conduit 
k concevoir aussi le fluide magnétique comme composé de deux 
fluides particuliers , combinés entre eux dans le fer qui ne donne 
aucim signe de magnétisme , et dégagés dans le fer qui a passé à 
Fétat d'aimant. Les' molécules de chaque fluide se repoussent de 
même les unes les autres, et attirent celles de l'autre fluide; et 
Ck>idoii3b a prouvé, comme nous le verrons bientôt, que ces 
différentes actions suivent la raison inverse du carré de la di- 
stance. 

864. Tout le fluide naturel d'un corps magnétique, mène après 
jsa décomposition, reste dans l'intérieur de ce corps; et, sous ce 
rapport, les aimans peuvent être assimiles aux corps iso- 
lans (647). Les deux fluides , dégages de la combinaison , se 
portent ^ par des mouvemens contraires , vers les extrémités de 
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raîmànt , d'où ils exercent des actions analogues à celles de Fé-: 
lectricité vitrée et de l'électricité résineuse. 

Mais avant d'aller plus loin, nous jetterons un coup-d'œil gé- 
néral sur l'ensemble que présente le magnétisme considéré dans 
toute son étendue, parce que le développement dç la théorie, 
pour être bien saisi , demande que l'on ait au moins une idée de 
cet ensemble. 

865. Tous les phénomènes que présentent les aimans que nou^ 
soumettons à l'expérience , ne sont , pour ainsi dire , que les dif- 
férentes faces d'un fait fondamental , qui a été remarqué depuis 
long- temps. Il consiste en ce que si l'on choisit à volonté une des 
extrémités d'un aimant , et qu'on la présente successivement aux 
deux extrémités d'un second aimant, il y aura attraction d'une 
part et répulsion de l'autre entre les deux aimans. L'extrémité 
opposée du premier aimant produira des effets inverses sur celles 
de l'autre aimant. En général, il y a dans chaque aimant deux points 
opposés qui manifestent des actions contraires , et auxquels on a 
donné le nom de pôles. On peut juger de l'énergie de ces actions, 
en faisant mouvoir un aimant en présence d'une aiguille magné- 
tique suspendue librement; on veira les extrémités de cette ai- 
guille faire différens circuits , et quelquefois une révolution en- 
tière , pour satisfaire sa tendance vers l'équilibre. 

866. Maintenant un phénomène extrêmement remarqua})le 
par sa continuité et par l'immensité des distances auxquelles 
il s'étend, consiste en ce que le globe terrestre fait à l'égard d'une 
aiguille aimantée la même fonction que l'aimant dont nous venons 
dé parler ; en sorte que l'aiguille , abandonnée à la force de ce 
vaste corps magnétique, prend une direction qui va du nord au 
midi, et que nous verrons être celle qui s'accorde avec la manière 
d'agir de cette même force. En vain vous l'en écartez , jusqu'à lui 
faire faire autour du centre une demi-révolution , qui la dirige en 
sens contraire. Toujours fidèle à elle-même, elle revient à sa pre- 
mière position dès qu'elle est libre, et ses balancemeus , qui sem- 
blent offrir l'image de l'inconstance , se terminent par un retour 
constant à la ligne qui la rappelle. Qu'auraient pensé les anciens 
philosophes , qui déjà prêtaient uùe âme aux airaans , quoiqu'il» 
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ite connussent que leurs actions au contact, s'il leur était venu 
dans ridée de suspendre un de ces corps à un fd? 

867. Ce que nous venons de dire nous conduit à une observa- 
tion qui nous paraît intéressante, sur la manière de dénommer 
les deux fluides qui composent le fluide magnétique, et en même 
temps les pôles, ouïes deux points de chaque aimant danslesquels 
résident leurs actions. Le simple énoocé de l'hypothèse relative k 
l'existence de ces fluides , suflit pour faire concevoir que les répul- 
sions magnétiques , semblables en cela aux répulsions électriques» 
sont dues à celles qui existent entre les fluides homogènes , et que 
les attractions proviennent de celles que les fluides hétérogènes 
exercent l'un sur l'autre. Il en résulte que quand une aiguille ma- 
gnétique est dans sa direction naturelle , le pôle de cette aiguille, 
qui est tourné vers le nord , est dans l'état contraire à celui du 
pôle de notre glo1)e qui est dans la même partie; et comme ce 
dernier pôle doit être le véritable^ pôle nord relativement au ma- 
gnétisme, ainsi qu'il l'est à l'égard des quatre points cardinaux, 
il paraît plus convenable de donner le nom de pôle austral à 
l'extrémité de Faiguille qui est tournée vers le nord , et celui de 
pôle boréal à l'extrémité opposée. Nous adopterons, en consé- 
quence, ces dénominations, qui sont déjà usitées en Angleterre; 
et par une suite nécessaire , nous nomiaerons fluide austral celui 
qui réside dans la partie de l'aiguille la plus voisine du nord, et 
fluide boréal celui qui sollicite la partie située vers le midi. 

868. Nous avons déjà vu qu'il en est du magnétisme comme 
il en serait de l'électricité , s'il n'existait dans la nature que îkes 
corps parfaitement isolans. Cliaque aimant n'a jamais que sa 
quantité naturelle de fluide , qui est constante , en sorte qu'il ne 
peut ni recevoir d'ailleurs une quantité additionnelle de fluide, 
ni céder de celui qu'il possède par sa nature, et que le passage à 
l'état de magnétisme dépend uniquement du dégagementdes deux 
fluides qui composent le fluide naturel, et de leur transport very 
les parties opposées du fer. 

869. Plus ce métal est dur, et plus les deux fluides éprouvent 
de difficulté à se mouvoir dans ses pores ; et en général cette 
diilkulté est toujours considérable et supérieure de beaucoup 
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h la résistance que les cotps méknes le {tins parfaitement îsolanâ 
opposent au mouvement interne dés fluides dégagés de leur 
fluide naturel. G)ulomb a donné à cette force le nom de 
force coeTviûpéy comme à celle qui agit dans les corps iso- 
lans (647). 

:3. De la Loi que suivent les Actions magnétiques, 

à raison de la distance. 

Pour établir une théorie des phénomènes magnétiques, il fallait 
surtout avoir déterminé la loi à laquelle sont soumises, à diffé- 
rentes distances, les forces qui aigissent dans ces phénomènes. 
Plusieurs physiciens qui s'étaient occupés de la recherche de cette 
loi, avaient eu' recours à des moyens si imparfaits, qu'on ne doit 
pas être étonné de voir leurs résultats si peu d'accord entre eux^ 
et avec la véritable loi (1). ' , 

870. La précision des méthodtftf employées par G)ulomb , pour 
déterminer cette loi , ne laissé pfo^' aucun doute qu'elle ne suive 
la rdson inverse du carré de la .distance, comme celle qui régit 
les actions électriques {66^). Maïs ici, la manière dont lé fluide 
était distribué dans les corps que l'on soumettait à l'expérience, 
exigeait des considérations partictdières , fondées sur ce que ces 
corps avaient deux centres d^actions qui étaient dans deux états 
opposés , au lieu que les corps électriques ,qui avaient servi à des 
recherches vers un but semblable, n'étaient solli^tés que par une 
seule électricité, ce qui pei'mettait déconsidérer toutes les forces 
<x)mme réunies dans un seul centre d'action (4i). Nous nous 
bornerons à dire pour le présent que, dans un aimant, les deux 
centres d'action sont à une petite distance des extrémités. 

870. 0>ulomb est parvenu, par deux méthodes différentes, au 
but qu'il s'était proposé. La première consistait à faire osciUer une 
petite aiguille de 27 millimètres , ou un pouce , de longueur , vis- 
à-vis du centre d'action inférieur d'un fil d'acier aimanté^ long 



(1) Voyez Ici Expériences physico-mécaniques sur dificrens sujets , tra- 
duites de l'anglais de Hauksbce \ Paris , 1764 , t. II , p. 54? > c* *"*▼• 
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d'environ ^^% 8, ou ^5 pouces, de longueur, placé Terticalement 
dans le plan du méridien magnétique 

Si nous faisons aI)straction, pour l'instant, du centre d'action 
supérieur , nous devons concevoir que Taiguille , tandis qu'elle fait 
ses oscillations y est sollicitée en même temps par deux forces , dont 
l'une réside dans le centre d'action inférieur du fil d'acier, et 
l'autre est la force que le gl<^ exerce sur l'aiguille. L'effet de 
cette dernière y lorsqu'elle agit seule sur une aiguille dérangée de 
son méridien magnétique, est aussi de produire dans cette ai- 
guille un mouvement d'oscillation. Or, avant rexpcrience,G)U'- 
lomb avait reconnu que l'aiguille, abandonnée à sa seule force 
naturelle , faisait 1 5 oscillations en 6o secondes. Mais il en est ici de 
Faiguille comme d'un pendule qui oscille en vertu de la pesanteur. 
On prouve que l'action de cette force, pour faire osciller le pen- 
dule , est proportionnelle au carré du nombre d'oscillations faite» 
pendant un temps donné, que l'on prend pour l'unité de temps. 
Ainsi , dans l'bypothèse présentK'i où l'aiguille est sollicitée à la 
fois par sa force naturelle et'pftr celle du fil d'acier, on a la 
valeur de cette dernière en soustrayant le carré de 15, de celui 
du nombre d'oscillations faites par l'aiguille pendant 6o secondes. 

Pour mettre de la précision dans les expériences, il fallait en- 
core déterminer la distance à laquelle le fil d'acier était censé agir 
sur l'aiguille. Or nous verrons , dans la suite, que cette action dé- 
pend de deux forces , dont cbacune s'exerce sur un des pôles de 
l'aiguille, et qui conspirent à lui imprimer le même mouve- 
ment; et comme l'aiguille était fort courte, en sorte que les distan- 
ces de ses pôles au centre d'action du fil d'acier différaient peu 
l'une de l'autre, on pouvait, sans erreur sensible, considérer le 
milieu de cette aiguille conmie la distance moyenne entre celles 
auxquelles les deux actions s'exerçaient , et c'était relativement à 
ce point qu'il s'agissait d'estimer la force du fil en présence duquel 
l'aigiiille oscillait. 

^^^^ Un exemple servira à répandre du jour sur tout ce qui 
vient d'être dit. L'aiguille placée d'abord de manière que soi\ 
centre d'action était à io8 millimètres , ou 4 pouces, de distance 
du fil d'acier, fit 4i oscillations en une minute : placée ensuite à 
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une distance double , elle ne fit plus que 24 oscillations en xmt 
minute. Donc les forces totales qui sollicitaient l'aiguille dans sei 
deux positions, étaient entre elles comme le carré de 4 1 est à 
celui de 24, ou comme 1 68 1 à 676. Si l'on retranche de cliacun 
de ces deux noml)res le carré de i5 ou 225 , on aura pour le rap 
port entre les forces du fil d'acier , celui de i456 à 35i , qui dif- 
fère peu de celui de 4 à l'unité (i). Et parce quQ les distances 
correspondantes sont entre elles comme 1 est à 2, on en conclura 
que les forces sont en raison inverse du carré des distances. 

Cependant le nombre d'oscillations faites en 60 secondes , ne 
donnait pas toujours exactement la quantité de l'action exercée 
par le fil d'acier. Cette exactitude n'avait lieu sensiblement qu'au* 
tant que l'aiguille était à des distances assez petites du fil d'acier, 
pour permettre de négliger la ilprce du pôle supérieur de 
ce fil, qui alors était dirigée suivant une ligne peu éloignée 
de la verticale , et qui d'ailleurs agissait de beaucoup plus loin 
que le pôle inférieur. Mais lorsqin l'aiguille était plus écartée du 
fil d'acier , alors la partie de la décomposition de celte force, 
qui était dans le sens horizontal, le même que celui suivant le- 
quel agissait le pôle inférieur, devenait plus appréciable par rap- 
port à la force de ce même pôle, et aussi n'était-ce qu'en faisant 
la petite correction qu'elle exigeait , que l'on parvenait à repré- 
senter la loi cherchée, avec toute la précision convenalile. 

873. L'autre méthode était analogue à celle que Coulomb avait 
employée relativement à l'électricité. Il faisait de la balance élec- 
trique une balance magnétique, en remplaçant, par une longue 
aiguille aimantée le levier suspendu aufil métallique, et en substi- 
tuant à la Italie de cuivre une semblable aiguille placée verticale- 
ment sur le méridien magnétique, c'est-à-dire, celui qui coïncide 

m 

(i) La dififcrence i3 qui se trouve entre 35t, et le quart de i456, qui est 
364 , n^st très sensible que parce quelle tombe sur les carris <lcs nombres 
d'oscillations fuites p^raiguille; en sorte qie oeile qui lui correspond, relati* 
vcment h ces derniers nombres , n'est qu'une frat tion de Tuniié. Si ron 
suppose, par exemple, que Taiguilledans sa seconde position, fasse 2\ oscilla^-, 
lions plus 1, on aura , au lieu de 35i , le nombre 36j plus une fraction , ré-^ 
sultat qui se rapproche beaucoup de 364* 
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«ivec la direction naturelle de l'aiguille. Telle était la disposition 
respective des deux aiguilles , que quand celle qui était mobile 
allait toucher l'autre, en conservant sa position à peu près ho- 
rizontale, le contact se faisait par, un des centres d'action de la 
première , et le centre inférieur de la seconde. 

La tendance naturelle de l'aiguille à revenir dans son méridien 
magnétique j était encore ici une action particulière qui se com^ 
posait avec les actions réciproques des deux aiguilles; actions dont 
il s'agissait de trouver le rapport, en les démêlant de cette corn* 
binaison. Pour y parvenir , Coulomb compara d'abord la première 
force toute seule avec la force de torsion, et il trouva que si l'on 
tordait le fil métallique qui portait l'aisuille mobile , d'abord sous 
un angle de 35 degrés , l'aiguille s'écartait d'un degré de son 
méridien magnétique ; et qilknsuite si l'on tordait le fil sous des 
angles qui fussent successivement doubles , triples , quadruples, etc.^ 
de 35 degrés , l'aiguille allait se placer à 2 degrés , 4 degrés, etc. , 
de son méridien magnétique; fX ainsi en rctrancbant de chaque 
tension imprimée le nombre de de^és qui donnait la distance 
de l'aiguille au méridien, c'est-à-dire, la quantité dont le fil 
s'était détordu , en vertu du mouvement de l'aiguille , on trouvait 
que la force de l'aiguille, pour réagir contre chaque torsion ^ 
équivalait à autant de fois 35 degrés de torsion, que l'arc qui me- 
surait la. distance de l'aiguille au méridien renfermait de degrés. 

874. Cela posé, pour rendre plus sensible le procédé de Com- 
lomb , nous allons donner encore ici l'exposé d'une de ses expé- 
riences. Soit o {^fig, 5) la position du pôle inférieur de l'aiguille 
fixe, que nous supposons être le pôle sud. Cette aiguille étant si- 
tué everticalement dans le plan de son méridien magnétique, Cou- 
lomb met en contact avec ce pôle celui de même nom s de l'ai- 
guille mobile sn, et cela de manière que.le fil métallique n'ait 
aucune torsion : à l'instant l'aiguille fixe repousse l'aiguille mo- 
bile à une distance de 24 degrés, en sorte que cette dernière prend 
la position s'n. 

Or , la tendance à retourner au méridien agît en sens contraire 
du mouvement que vient de fairfe l'aiguille mobile, et par consé- 
quent elle diminue d'autant la Téritable répulsion, ou celle qui 
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aurait lîeu sî celte tendance était nulle; c'est-à-dire, que cclle*ci 
remplace, la force de torsion qu'il faudrait ajouter à celle de 2i 
de^és pour maintenir l'aiguille à la même distance, en vertu de 
la seule répulsion. Mais, IcMrsque l'aiguille est à 24 degrés du mé- 
ridien y la torsion qui mesure sa tendance à y retourner est égale 
à 55 fois 24 degrés , qui font 84o degrés. Donc la répulsion qu'il 
s'iigissait d'estimer équivalait à une torsion de 84o degrés^ plu^ 
24 degrés , ou de 864 degrés» 

Les choses étant dans cet état , Coulomb donne au fil métal- 
lique une aouvelle torsion ^ale à trois circonférences de œrde^ 
tn sens contraire du mouvement de 24 degrés qu'avait déjà fiit 
l'aiguille suspendue au fil , c'est-à-dire , dans le sem hod^ et akqri 
cette aiguille se rapproche à 17 degrés de l'aiguille ^^e^ en prer 
nant la pc^ition s'n". Or, trois fois 36o degrés font 1080 degrés: 
et puisque cette torsion n'est qu'une continuation de celle qui 
existait déjà (1) , et qui se trouve réduite à 17 degrés , on aura 
1097 degrés pour la torsion qui mesure la force répulsive mu« 
tuelle des deux aiguilles , moins la tendance à retourner au méri' 
dien. Mais cette tendance équivaut à une force de torsion de 17 
fois 55 degrés, ou de 594 degrés; donc si l'on ajoute 595 degrés à 
1097 degrés, la somme 1692 degrés donnera la torsion qui fait 
équilibre à la répulsion qu'il fallait évaluer. 

11 suit de là que les deux répulsions sont entre elles comme 
864 à 1 692 , c'est-à-dire , dans un rapport qui approche beaucoup 
de celui de i à 2. Mais les distances correspondantes étaient 24 et 
17 , dont les carrés 5j^ et 289 approchent beaucoup du rapport 
de 2 à 1 , d^où l'on voit que les répulsions magnétiques suivent 
la raison inverse du carré des distances. 

Nous avons choisi pour exemples les résultats qui conduisent 



(i) Si la torsion était produite par un mouvement imprime immédiatement 
à Taiguille mobile, Il est dvidcnt que, pour continuer de tordre le fil, il fau- 
drait faire tourner cette aiguille suivant le sens de son premier mouvement , 
dans un arc de SLJ degrés. Mais comme la torsion agit par rcxirémitesupéricore 
du fil , en vertu de la rotation imprimée à la tige qui tient ce fil suspendu , 
on conçoit aisément que pour continuer de tordre le fil , il faut faire tonrner 
la ijgc en sens contraire du mou^'ement qui a déjh eu lieu vers le bo^. 
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Stttx rapports les plus simples. Mais l'expérience a prouré que la 
loi des répulsion» était constante , quel que fût le rapport entre 
les distances 9 et l'on a obtenu des résultats analogues^ en substi- 
tuant l'attraction à la répulsion. 

3. Des Attractions et Répulsions magnétiques. 

Sj5. Nous sommes maintenant en état d'expliquer les phéno» 
mènes que produisent les aimans en yertu de leurs actions mu- 
tuelles. La plupart de ces explications ne sont , pour ainsi dire ^ 
que la traduction de celles que nous ayons données (682) des 
effets que présentent les corps isolans, dont une partie est k 
l'état vitré y et l'autre à l'état résineux, et particulièrement les 
tourmalines. Nous pouvons supposer, si nous voulons, que le 
fluide boréal d'un aimant fait la même fonction que le fluide vi- 
tré d'une tourmaline , et que le fluide austral est Fanalogue ma- 
gnétique du fluide résineux , et tout ce que nous avons dit de l'es- 
pèce de pierre dont il s'agit , s'appliquera comme de soi-même 
aux aimans. Ainsi le rapprochement des phénomènes qui appar- 
tiennent attc deux branches de connaissances , se trouve limité à 
ceux où chaquJftorps n'a que sa quantité naturelle de fluide , qui 
peut bien être décomposée, mais jamais augmentée ni diminuée. 
Au reste , si cette constance du fluide magnétique à rester engagé 
dans l'intérieur du fer , sans se produi/e au dehors, ne promet pas 
des phénomènes aussi frappans que ceux auxquels Félectricité 
donne naissance, elle en offre qui méritent d'autant mieux d'être 
étudiés par des observateurs attentifs, que plus une cause semble 
affecter de se cacher , et plus elle fait paraître la sagacité deceui^ 
qui en ont pénétré le mécanisme. 

Equilibre de deux morceaux de Fer dans 

Vétxit naturel. 

876. Lorsque deux morceaux de fer A et B, en présence l'un 
de l'autre , sont dans l'état naturel , leur équilibre , ainsi que celui 
des corps qui ne donnent aucun signe d'électricité, dépend de 
quatre forces qui se détruisent mutuellement. En nous bornant à 
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Considérer ces forces dans le corps A , -pàfàe que toute action est 
réciproque, nous devons concevoir que le fluide austral de ce 
corps agit par attraction sur le fluide boréal de B, et par répul- 
sion sur son fluide austral; et que, d'une autre part, le fluide 
boréal de A agit par attraction sur le fluide austral de B, et par 
répulsion sur son fluide boréal. Un raisonnement semblable à ce- 
lui que nous avons fait (661) par rapport aux actions électriques, 
prouvera que les quatre forces dont il s'agit ici sont égales entre 
elles; et comme il y a detix attractions et deux répulsions, il s'en- 
suit que toutes les forcés sont en équilibre. 

action mutuelle de deux Aimans, 

877. Nous avons vu (682) que quand deux corps îdio-électrî- 
ques ont leurs parties dans des états opposés , et qu'on les met en 
présence, ils s'attirent- par leurs côtés différemment électrîsés, 
et se repoussent par leurs côtés sem])lai3lemeat électrisés. De 
même, si deux aimans M , N ^fig» 6 ) se regardent de manière 
que M tourne son pôle boréal B vers le pôle austral ^^e l'aimant 
N, le fluide boréal de B, par exemple, étant jftine plus petite 
distance de l'aimant N que le fluide austral de A , nous pourrons 
considérer l'aimant M comme étant tout entier à l'état boréal , 
en vertu d'une force B' , égdle à la diflerence entre les forces de A 
et de B; et la force B' agissant plus par attraction sur le fluide 
austral du pôle a que sur le fluide boréal de ô, qui est plus 
éloigné de l'aimant M, l'attraction l'emportera; et si les deux 
aimans sont libres de se mouvoir , ils s'approcberont jusqu'au 
contact et adbéreront l'un à l'autre*, si, au contraire, le pôle h était 
tourné vers le pôle B, comme le représente \^fig 7 , il est fa- 
cile de voir , en faisant le même raisonnement, avec une simple 
inversion dans les termes, qu'il y aura répulsion entre les deux 
aimans. Ce sera la même chose, si l'on suppose que ces aimans 
tournent l'un vers l'autre leurs pôles A , a, sollicités par le fluide 
austral. En général, deux aimans s'attirent par leurs pôles de dif- 
férens noms, et se repoussent par leurs pôles de même nom. 

878. Il est facile^ au moyen d'une exi^érience très connue, de 
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Tà-îOet ces diiférens résultats. Il sulllt cL'avoir une aiguille ma^ 
gnétîque^ mobile sur un pivot, et de lui présenter un htrreau 
aimanté 9 dont on Tarie la position de manière à £ftire naitre tuo 
cêssÎTenent les attractions et les répulsions qui dépendent des 
pôles 9 que Ton met en regard (i). Pour compléter l'expérience , 
on transportera le barreau derrière Taiguille , d'un o^ ou de 
l'autre^ et dans le mâme alignement Elle restera imm(^}ile , si les 
deux pâles roîsins sont de nom différens *, mais s'ils sont de mémo 
nom, on verra l'aiguille faire une demi-révolution autour de son 
centre et après plusieurs oscillations, se diriger en sens contraire 
de sa première position. Nous avons vu (753) que deux tourma- 
lines chauffées, et placées dans des circonstances ansiogues , se 
comportent absolument de la même manière que les deux corps 
magnétiques dont nous venons de parler. Il nous arrive souvent , 
lorsque des savans qui cultivent la Minéralogie nous invitent à 
leur montra l'expérience des tourmalines, de la £aire précéder 
par ceQe des aimans, dont elle ofi^ la répétition avec un fluide 
différent; oe qui ajoute un nouveau dc^é d'intérêt à celui qu'elk 
exdte par eUe-même. 

Effets des Actions électriques et magnétiques 
exercées par un même corps. 

Sy^» Nous avons conçu l'idée de réunir dans un corps mûque 
les actions qui ont lie» sépasément avee les deux appareâs précé-- 
dens. Pour y parvenir, on prend une aiguille de boussole aif 
{fig', B) , montée sur un pivot auqud un bâton de g<Hnme4aque 
sert de suf^port On la place entre un rhomboïde gl de spath d'Is- 



{i) On fvbttkve a^ac arantageàraigoille an petit barreau en prisme à bases 
canëes, seB»blal>ie à celui qa''eaiplcwent les minéralogistes poar «prouTer les 
mines de fer , dans lequel on a pratiqué une ouverture qui sert de chape , 
pour la tenir librement suspendue sur la poiote d'an pi%*oc. Sa masse le ga- 
rantit de la tendance qui sollicite Taiguille à faire des oscillations nuisibles h 
l'effet principal, il se fixe presqu'aassitôt qu'on Fa placé, et les mouyemens 
que Ini imprime l'action du barreau qu'on lui présente en sont plus distincts 
et plus réguliers. 

Tome II. 5 
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lande et im moroeaii de snocîn r , aj^ani par le bas, deannièrd 
qu'A pause se tenir ddboat. Ces dem. corps odI été auparaTanl 
électrisés par le frottement, et ils sont sitoé» de manière que Fai- 
gnille reste dans la direction du méridien magnétîqiie (i). SU oes 
mêmes corps agissent conformément aux lois ordinaires , le fhndc 
âeetriqne nature de raigniUe sera décomposé ; le soccin attinra 
Ters Fextrémité de FaigaiDe tournée de son cAté le fluide litre 
V qoi s'est dégage de la combinaison , et le spath dislande atti- 
rera le fluide résineux r j prorenu ^ la même fcnrce, Ters Fextré- 
mité opposée à la première. Dans cet état de dioses , l'aiguille 
pourra être oonsiilérée comme ayant à la fob deux pÔles magné- 
tiques a, 6 y et deux pôles électriques r, v, situés dans les mêmes 
points que les précédens. Maintenant, si Fon présente sncoessire- 
ment un barreau aimanté aux p^es a , 6, de FaiguiUe, il agira 
tfur die à la manière d'un ctnrps magnétique. Si ensuite on pré- 
sente un bâton de cire à cacbeter , électrisé par le frottement, d'a- 
bord an pôle r et ensuite au p^ f, il agira par répulsion sur 
le {«emier et sur le second par attraction , comme si \r magné- 
tisme de l'aiguille a^était évanoui. Si enfin on substitue au bâton 
de cire un fragment de spath d'Islande ., ou une topaze qui ait 
subi de même lefrottement^ le pôle %^ sera repoussé, et le pâle r 
sera attiré. 

Les deux corps que Fon présente à Faîguîlle en dernier lieu, se 
trouTant dans les sphères d'activité du succin et du rhomboïde, 
l'électricité de ceux-ci tend à augmenter cdk qu'ils ont acquise 
par le frottement, lorsqu'de est d'espèce différente, et à la di- 
minuer, lorsqn'dle est de la même espèce. Mais comme ils sont 
isûlans , ce que Fâectricité de l'un gagne à cette influence, et ce 
que Fautre j perd est peu sc^nsible , en sorte qu on en £aiil abstrac- 
tion. On peut nég^ger de même Fefict des actions électriques que 
le suocin et la cire exercent sur le barreau considéré comme étant 



(i) n est indifféreat de disposer cfs corps comme riodiqoe la figure , oii lei 
lettres a , &, dcsignent , Tune le fW^le austral de raiguiUe, et Fautre son p6fe 
' , oo de les placer dans on ordre inYeise» 
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à Tctat naturel y parce qu'elles u'empêcheiit pas Faction magné- 
tique d'être prédominante. 

Le résultat «qui ^ieht d'être exposé parait très propre à faire 
ressortir la distinction des deux fluides , en nous les montrant 
dans une circonstance où leurs molécules , après s'être dégagées 
d'entre odles d'un même corps , agissent indépendamment les 
unes des autres, comme si chacun d'eux existait seul dans l'espace 
ou ils sont réunis. 

ActîoD d'uD Aimant sur le Fer dans l'état naturel. 

879. Concevons que le corps N {^fig. 6 ) soit un barreau de fer, 
qui , étant d'abord à l'état naturel , se trouve placé dans la spbëre 
d'activité de l'aimant M, de ihaniërc que cet aimant tourne vers 
loi son pôle boréal E La force B' de cet aimant, égale à l'excès de 
la force de B sur ceQe de A , agira pour décomposer le fluide de 
N; et il est visible que Peffet de cette action sera d'attirer vers a 
le fluide austral dégagé de la combinaison , et de repousser vers b le 
fluide boréal; c'est-à-dire, que le barreau N acquerra lui-même 
la vertu magnétique, en sorte que les pôles les plus voisins seront 
ceux de noms diScrens, et que les deux aimans s'attireront. Le 
résultat sera le même , si l'on suppose que le barreau de fer ait été 
présenté à l'aimant M du côté opposé , de manière que cet aimant 
tournât vers lui son pôle austral A. G>ncluons de là que lors- 
qu'on met en présence d'un aimant un barreau ou un morceau 
quelconque de fer qui était auparavant à l'état naturel, l'action 
de l'aimant lui communique im magnétisme contraire à celui du 
pôle dont ce barreau était le plus voisin , en sorte que , dans ce 
cas , il y a toujours attraction entre les deux corps. Le pbysîcien 
ne fait encore ici que se servir du fluide magnétique pour imiter 
une expérience électrique-, savoir, celle où un corps qui est dans 
un certain état d'électricité , commence par faire sortir l'autre 
corps de son état naturel, et ensuite l'attii'e à lui (675) 

88o._Le barreau qui a reçu le magnétisme agit à son tour 
sarYalmantqui le lui a communiqué, en décomposant une nou- 
velle portion du fluide naturel de cet aimant ^ dont une partie est 

5.. 
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attii^Ters le pAe le plus Toîsin du barreau, et l'autre repoosséf 
Ters le pôle opposé. La même chose arrive, à 'pbas forte raifoo, 
lorsqu'on Ùlïï prendre le magnétisme à un barreau par le eon- 
tftct immédiat d'un autre barreau déjà aimanté: il ca résulte vm 
espèce de paradoie très embarrassant pour les pfayncîensqiii a^ 
mettaient des touriiîllons ou des effluYes magnétiques; c^est qu'un 
aimant pouy ait devenir plus fort lorsqu'il paraissait avoir cédé unt 
partie du fluide dans lequel résidait sa force. Au reste , œ surcroit 
de Tertu acquis par l'aimant , n'est bien sensible qu'autant qoe 
la force cœrcitiTe de œt aimant n'est pas très oonsidéraUeL 

881. Béaumur a observé le premier , avec surprise , qu'un ai- 
mant qui avait à peine la force nécessaire pour soutenir un moroeaii 
de fer d'un poids déterminé , l'enlevait plus aisément lorsqu'oD 
plaçait œ fer sur ime enclume. Cet effet s'explique de soi -néme 
dans la théorie que nous avons adoptée: le fer ne peut être en 
contact avec l'aimant , sans devenir aimant lui-même ; dès Ion 
il agit de son côté sur .l',enclume pour l'aimanter aussi , et Fan- 
dume à son tour , réagit sur lui pour aiq^menter la quantité ds 
fluide lilHre dans chacun de ses pâles ^ c'est-à-dire qu'elle le rend 
plus attirable qu'il ne le serait sans elle. 

88a» Reprenons l'fajpodièse où le corps N ayant passé de Fétal 
aaturd à œhii de magnétisme , par l'action du corps M , les 
positions respectives des p6Les étaient celles que représente h 
figure. Supposons de plos, pour mettre l'expérience dans le cas k 
plus &ToraUe, que les deux corps soient en contact par leurs 
pAlesBy a. Si l'un place denriève le corps N, auprès du point ^ > 
un Bouyeau corps qui soit dans l'état naturd, l'action de N le 
conTertiray èson tour , en un aimant dont le pôle austral sera coc' 
tigu au pôle b , et l'on pourra continuer cette série indéfiniment 
Une manière a^^sex curieuse de varier cette expérience, consiste à 
présenter un des pôles d'un petit barreau magnétique à l'une dn 
extrémités d'une aiguille k coudre , puis à élerer le barreau pour 
que FaîguiUe j reste suspendue : l'extrémité inférieure de c«Ue- 
ci sert easiùte comme d'amorce pour attirer une seconde aiguille, 
quiibmitiw déaakDesutpepdBeàia poenûèret et aîoaîde suitei 
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tant que la force magnétique Femporte svr la peHtnleiir quagit 
|kmr rompre la <^fiie. 

889. Yoîci un autre résultat qui, tout âémentaire qi^il est 
aujourd'hui pour ceul qui connaissent tant soit peu la diéorie de 
Paimant y en offire utiepreuye si parlante, qu'il mérite, par eda 
seul , d'être cité. On a deuit barreaux aimantés à peu prës cPégak 
force 9 et Ton présente tour h tour k chacun d'eux une def qu'A 
soit capable d'enlever, ce qui a lieu, quel que soit k pôle que 
l'on mette en contact atec la clef. On dbpose ensuite un des bar-» 
reàut: sur une table, de manière qu'il la dépasse asseï pour que 
la clef y reste siispendue. On pose alors l'aulie barreau sur odui 
auqud la clef est adhérente, en faisant conespondre du même 
côté les pôles de dificrens,noms*, à Finstant la clef tombe, parce 
que Faction que le pôle en contact avec elle exerce pour attirer à 
lui le fluide hétérogène de cette def , est presque détruite par 
Faction répulsite du second barreau ; d'où Fon voit que Fexplica-r 
tion du ùli suppose nécessairement ce principe , que le fer mis 
en contact arec un aimant, devient aimant Ifùnnème. On ecm^ 
çoit aussi la raison de l'espèce de surprise que cet efifet occasionne , 
lot'sque l'esprit n'est pas en garde contre le paradoxe qui se pré- 
sente k l'ceil, et qui consiste en ce qu'une force est détruite par 
l'addition d'une autre force qui, onployée seule > produit en ap* 
fartnce un effet tout semblable. 

Disposition des Parcelles de Fer en lignm 
courbes y par V Action magnétique. 

8S4. L'action du magnétisme se transmet libreihent à tra* 
TëH tous les corps qui ne sont pas susceptibles de Faoquérir. Que 
FoU interpose une planche, une ^ace, une i^aque de cuitre, etc., 
entre deux aimans , on ne remarquera anCune altération sensible 
datis leurs actions réciproques. Le charlatanisme a profilé de cette 
£ieulté qu'ont les forces magnétiques de n'étrô sarétées par aucun 
obstade , pour donner un air de pi^tige à des phénomènes 
très ordinaires, à Faide d'un sàtécanisine qui en dérobait aux 
regards le Tcritable agent. 
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Mais ici rexpcrience seule, dégagée de tout ce qui pourrait k 
déguiser , conduit à des résultats qui paraissent faits pour décon* 
cerfer la sagacité du physicien luinuéme ; et jamais une tfaéoriie 
n'est mieux établie que quand ses principes , que l'on aurait cm 
d'abord ébranlés par les difficultés qui naissent de ces résultats, 
empruntent, au contraire, ui^ npùyeUe force des solutions heu- 
reuses qu'ib en fournissent. Nous ayons déjà eu occasion de citer 
plusieurs de ces* solutions, et ce qui Ta suivre nous en offrira de 
nouveaux exemples qui ne sont pas moins remarquaUes. 

885. On dispose verticalement , à une distance de quelques cen- 
timètres , deux hameaux de fer aimanté , dont les pôles, opposés 
sont tournés du m^pe côté : on recouvre ensuite les extrémités 
supérieures avec une planche mince ouunfi feuille de papier par- 
semée de limaille de fer *, à l'instant les^arcelles de cette limaille 
s'arrangeyt de manière à former une multitude de courbes plus 
ou moins évasées , qui se croisent toutes dans les points situés im- 
médiatement au-dessus des extrémités supérieures des deux ai- 
mans. La figure 9 peut donner une idée de cet assemblage de 
courbes. 

Les physiciens ont regardé ce phénomène comme une preuve 
évidente de l'action des tourbillons magnétiques. Les autres expé- 
riences ne donnaient matière qu'à des conjectures sur l'existence 
de ces tourbillons : dans celle-ci on les voyait se peindre eux- 
mêmes. 

886. Nous allons analyser le phénomène , pour en niieux faii^ 
sabir la véritable explication, d'après les principes de notre 
théorie. Soit CG (Jig, 10) , un aimant qui ait son centre d'action 
boréale en B, et son centre d'action australe en A. Concevons 
que l'on suspende .librement une aiguille de fer extrêmeàient 
courte vers un point N plus voisin de B que de A : cette aiguille, 
que nous supposons avoir été jusque là dans l'état naturel, de- 
viendra elle-même un aimant; et parce que l'on peut r^arder 
alors l'aimant CG comme sollicité par une seule force , en vertu 
d'une certaine quantité B' de fluide boréal (877), l'aiguille pren- 
dra une position oblique à l'aimant, telle que ba, de manière 
que a sera son pôle austral, et b son pôle boréal. Les choses étant 
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cUos^^ cet état y concevons que l'on fasse mouvoir le centre c de 
raiguîlle , d'une très petite quantité , le long de la ligne ad située 
sur le prolongement de cette aiguille, en sorte que son centre- 
parvienne , par exemple^ en ^ ; en vertu de ce seul mouvement > 
l'extrémité a de l'aiguille se rapprochera du point B; d'oii il suit , 
que l'aiguille prendra une nouvelle position moins oblique que la- 
précédente , et dirigée suivant une ligne em qui fera , avec la 
ligne bd^ un angle infiniment petit Si l'on fait faire au centre c 
un nouveau mouvement le long de la ligne em , de manière que ' 
ce centre parvienne eny, L'aiguille prendra une nouvelle direc- 
tion , telle ({uejl, infiniment peu inclinée sur la direction pré- 
cédente. Si l'on continue de faire mouvoir de la même manière le 
centre de l'aiguilie, il est aisé de voir que ce centre décrira une 
courbe cgfn y etc. , douilles côtés coïncideront avec les différentes 
directions de l'aiguille. 

Il y aura un point de la courbe où l'aiguille qui s'écartera> 
continuellement du parallélisme avec CXjr , prendra une direc- 
tion /»r perpendiculaire sur cette ligne. Au-delà de ce point , l'ex- 
trémité a de l'aiguille tendant toujours à se rapprocher de pluS' 
en plus du point B , les m)uveaux côtés rs de la coiurlje ser^i^t 
inclinés en sens contra ire des premiers i^ôtés c^, ^, etc.; et enfin 
lorsque l'extrémité a de l'aiguille sera infiniment près du point* 
B-^ la courl)e passera par ce même point. Au-dessous elle formera 
des côtés qui approcheront toujours davantage du parallélisme* 
avec CG ; et lorsque le centre de l'aiguille sera en p , situé pré-* 
Gisement au-dessous du centre O de l'-aknant CG, la direction xy 
de l'aiguille sera parallèle à GG , à cause de l'équilibre entre les 
forces des pôles B et A. Au-delade ce terme, la force du pôle A 
étant devenue prépondérante, la courbe s'inflcehira vers le point. 
A, et finira par y passer, en formant une nouvelle branche xz 
AM^ semblable à labranche opposée. 

Imaginons maintenant que l'on ait disposé , sur la circonférence 
dfi cette courI)e , les centres d'une multitude d'aiguilles très 
courtes;, bientôt ces aiguilles prendront de telles positions, que- 
chacune d'elles se dirigera suivant la tangente au point de la» 
•ûjorbe^ bquel se confondra avec le centre de l'aiguille ; et comme 



^3 TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

toutes ces aiguilles se regardent par leurs ^les de diff£reils nomS; 
elles adhéreront entre elles , et formeront dles-mèmcsuiic cotahe 
continue* 

887. Si Ton substitue à ces aiguilles des pftreeOet deHmaiBe, 
et qu'au lieu de supposer ces parcelles librement suspendues , <m 
conçoive qu'dles soient couchées sur un platt oà efies éprouvent 
un certain frottement^ la résistance produite par ce frotteta^t 
les empêchera de glisser vers les points A , B , qui agissent "pcfïït 
les attirer; en même temps cette force attractive pourra être 
telle, que les parcelles de limaille prennent la direction ^'dlies 
auraient , dans le cas o^ elles seraient mobiles autour de leurs 
centres , surtout si l'on seconde leur tendance , en secouant légfe- 
i^ement le plan qui les soutient, en sorte qu'elle j formeront, 
par leur assemblage , la ligne courbe dont nous avons parlé. On 
comprend aisément que si le plan est couvert de parcelles de H'* 
maille , celles-ci se dirigeront sur les côtés de différentes lignes 
courbes relatives à autant de systèmes d'actions particuliers, et 
qui auront deux intersections communes aux points À et B, ce 
qui est conforme à l'observation. 

Explication d^un Paradoxe magnétique. 

888. On peut expliquer , à l'aide du raisonnement , un petit 
phénomène qui a du rapport avec le précédent, et qui est d'au- 
tant plus piquant par sa singularité, qu'il semble mettre Pexpé- 
rience en contradiction avec la théorie. Voici en quoi il consiste. 
On place sur une planche OR {fig. 1 1 ) un fil de fer délié , long 
de deux ou trois millimètres, et Ton tient au-dessus de cette taUe, 
à la distance de quelques c«itimètres , un barreau magnétique 
AB, dans une position verticale, dont l'extrémité inférieure, qui 
peut être indifférçmment le pôle boréal ou le pôle austral , soit 
située de ce côté, par rapport au fil de fer. Al'instantcefil s'élèvepar 
l'extrémité la plus voisine du barreau, en prenant une position 
oblique telle que ba. On imprime ensuite de légères secousses 
à la planche , de manière à faire un peu sautiller le fil de fer , 
et on le voit s'approcher continuellement cîu Ijarreau, jusqu'à ce 
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qu'il Tienne ëe pUœr immédiatement au-clessous d« p6Ie B , dans 
une sitoation verticale. 

Jusqu'ici il n'est rien arrivé que l'obsenrateur n'eût àèritté 
d'avanœ» Maintenant , si Ton place le barreau en dessous de la 
planche , ainsi qu'on le voit {fig, 12) , et que du reste on (^ère 
connue dans le oas précédent , le fil &a se dressera de nouveau ^ 
en fiûsant un an^ plus ou moins aigu avec la surfkce de la 
planche; mais à mesure qu'on imprimera de petites secousses à 
cette planche y le fil s'écartera continuellement du barreau , en 
se rapprochant du point R, quoiqu'il soit bien évident que le 
barreau eiierce sur lui une force attractive. 

889. Pour4elaircir ce paradoxe, reprenons le cas oii le barreau 
était en dessus de la table. Soit B {fig. i3) le centre d'actiou in- 
férieur de ce barreau. Au moment 011 le fil se dresse , nous pott*- 
voQs le considérer comme un petit levier ab dont le point d'appui 
est au point h , et dont l'eitrémité a est sollicitée à la fois par 
l'attraction du pdle B et par la pesanteur qui agit pour le faire 
descendre. Or ^ cette dernière force s'oppose en partie à Fefiet de 
l'attraction de B ^ en sorte que l'angle abs , fbrmé par la direction 
du fil avec le plan OR , est plus petit que l'angle B^ qui aurait 
lieu dans l'hypothèse, od le fil se dirigerait suivant la ligne bB, 
qui passe par le pôle du barreau. 

Supposons maintenant que, par l'effet d'une force quelconque , 
]e SI ab %e détache du plan OR, de manière que son centre de 
gravité ^ se relève un peu au-dessus de sa première position , et par- 
vienne au pointe , situé sur la verticale uc x: sinous imaginons, 
pour un instant , qu'il ait prisla position a^ b' parallèle à ab^ il ne la 
coïKcrverapas, mais ses extrémités b% a% étant alors toutes les deux 
libre» de se mouvoir , l^fil tournera autour du point c'y et tendra 
à se diriger sur une ligne qui passe par le pôle B , ce qui ne peut 
avoir lieu sans que son extrémité b^ ne s'abaisse vers le plan OR ; 
et lorsqu'elle le touchera , le fil ayant une direction telle que b^a", 
dont le prolongement passe par le pôle B, ou à peu près, $ou 
extrénuté b" sera plus voisine de la verticale sB , que lorsqu'il 
avait la position ba. En même temps, ht résistance du plan OR 
offrant de nouyeau un point d'appui au petit levier qui repose 
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sur loi par son extrânîté J", cdle-cî restera fixe , tandis que 
l'extrémité opposée a" descendra un peu par l'effet de la gra- 
' vite , de manière que l'angle a"b"s diminuera (Tune petite quan- 
tité , en restant cependant toujours plus ouvert que le premier 
angle abs. 

Pendant la descente du point a", le centre de gravité c' quittera 
la verticale uzy et se placera dans un point x, situé sur un arc 
dont b"o' sera le rayon, d'où il suit qu'il se rapprochera desK Si 
l'on imprime au plan OR une seconde secousse, et que l'on ima- 
gine une nouvelle verticale qui passe par le point Xj et le long 
de laquelle se meuve le centre de gravité du fil> le même effet se 
xiépétera y et ainsi de suite , en sorte que le point b" aura un mou- 
vement progressif vers le points , et finira par coïncider avec lui, 
en se dirigeant dans le sens de la verticale «B. 

890. La supposition que nous avons faite d'une verticale dont 
le centre de gravité du fil suivait la direction , ens'élevant au-des- 
sus de sa position précédente, n'est pas tout-à-fait conforme à la 
vérité. Car l'aimant AB ne s'éloigne pas assez du fil , pour que l'on 
puisse regarder comme insensible la quantité dont les distances 
dçs pôles a, ^, de ce fil au pôle B de l'aimant diffèrent l'une de 
l'autre , relativement à elles-mêmes. Il en résulte que l'attraction 
du pôle B sur le pôle a de l'aiguille est un peu plus forte que la 
répulsion sur le pôle b. Par une suite nécessaire, le centre de gra- 
vité du fil, tandis qu'il çionte en vertu de la secousse imprimée 
au plan OR , laquelle est censée agir suivant une direction diamé- 
tralement opposée à la pesanteur, ne se meut pas exactement en 
ligne verticale; il dévie un peu vers l'aimant AB, et le même eflet 
se répète pendant la descente du fil. Mais il est aisé de voir que 
l'action de la petite force dont il s'agit ne s'oppose pas au mou- 
vement progressif du fil vers l'aimant ; elle ne fait que détourner 
un peu ce fil de la route qu'il tend à prendre, en vertu des autres, 
forces qui le sollicitent. 

891. Essayons maintenant d'analyser de même l'effet inverse 
que présente le phénomène lorsque l'aimant est ^tué au-dessous, 
du plan OR, comme on le voit {fig, i4) , où l'on a supposé que 
le pôle A , le plus voisin du plan OR , était le pôle austral; ce qui 
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est indifférent pour le résultat. Dans cette hypothèse ^ie fil de fer 
ayant pris de lui-même la direction ba , si l'on donne une petite 
impulsion au plan OR^ et que c' soit la nouTelle position'du cen* 
tre de grayité du fil ^ il est facile de voir que ce fil ^ au lieu de rester 
sur ime direction ab' parallèle à ab, s'abaissera par son extré- 
mité b'y de manière que quand celle-ci toucherale plan OR, la direc- 
tion du fil sera sur la ligne a"b"A y qui passe par le pôle A de l'ai- 
mant y d'où il suit qucl'extrémitc b" sera plus éloignée de la -verticale 
Ks que dans sa première position4 Mais au même moment le fil sou- 
tenu au point V par le plan descendra un peu par sonextrémité a", 
en vertu de la pesanteur^ et son centre de graTité se transportera 
à la droite de la yerticale uz ; après quoi il est facile de concevoir 
comment les nouvelles secousses imprimées au plan OR déter-^ 
mineront le fil à se rapprocher du point R, de manière que l'at- 
traction exercée sur lui par l'aimiant paraîtra s'être changée en 
répulsion. 

89^2. Nous avons encore fait abstraction de la tendance qu'a 
le centre de gravité du fil pour se porter* vers l'aimant , qui 
attire davantage le pWc b qu'il ne repousse le pôle a. Or , cette 
attraction agit pour contrarier le mouvement rétrograde du fil aé ; 
mais son effet n'étant que le résultat de la légère dillerence qui 
existe entre les forces que l'aimant exerce sur les deux pôles du 
£1^ paraît devoir être plus que balancé par celui des deux forces 
conspirantes qui agissent l'une sur le pôle b' y l'autre sur le pôle a' 
pour faire tourner le fil autour de son centre , et le diriger sui- 
vant a'b" , L'observation de ce qui se passe dans l'expérience^ ou 
chaque nouvelle secousse imprimée au plan OR détermine le fil à 
s'éloigner de l'aimant , vient ici à l'appui du raisonnement y et 
prouve que c'est réellement le second effet qui prédomine. 

895. No^s indiquerons une expérience très facile à faire ^ 
qui offre un nom])reux assemblage de petits phénomènes sem- 
blables à celui dont nous venons de donner l'explication. Au lieu 
d'un seul fil de fer , on met sur la planche OR une pincée de li- 
maille y et on dispose l'aimant en dessous de la planche y de 
manière que sa direction prolongée passe par le centre de l'en- 
droit recouvert de limaille. A mesure qu'on agite la planche par 



91& TRAITÉ ELéMENTAIRB 

de légères fiecootfses 9 cmyoïtks parcdles de limaille s'écarter de 
toutes parts y comme si elles étaient mues sur les rayons d'un 
cercle >'et laisser k l'endroit qu'elles oecufaient d'abord un Tide 
autour duçpiel elles s'arrangent en forme de disque. 

• 

Disttibutian des deux Fluides dans un 

aimant 

S94. ATant d'aller jdus Imti^ il est nécessaire de donner une 
idée delà manière dont lesdeux fluides magnétiques sont distribués 
dens l'intérieur d'un aimant Cette distribution ^ qui est analc^e 
à cdie du fluide âectrique autour d'un conducteur , ou à celle 
des deux fluides éleetriiqties dans une tourmaline , se fait en gé- 
néral f de manière que les densités magnétiques étant très con-^ 
sidéraUes vers les extrémités , décroissent ensuite rapidement , et 
deriennent presque nidlesians un espace sensible situé vers le 
milieu de l'aimant. Il en résulte que les centres d'action sont ^ 
comme nous l'ayons dit (870) , à une petite distance des extré- 
mités. Par exemple y cette distance n'était que de 22"*"*,5, ou 
10 lignes dans un fil d'acier de ^j^"^*\,5 , ou 25 pouces de lon- 
geur. On jugera à peu près de cette proximité des centres d'action 
à l'égard des extrémités. d'un fil ou d'un barreau d'acier aimanté, 
en tenant ce barreau dans une position yerticale , yis-à-vis d'une 
aiguille de boussole suspendue librement , et en le faisant monter 
et descendre, de manière que les difierens points de sa longueur 
se présentent successivemeut à l'aiguille ; on remarquera dans cette 
âigjuiUe une tendance sensible yers un certain point du barreau , 
qui sera peu éloigné de l'extrémité située du même côté. 

896. On peut obtenir im résultat analogue à celiy c[ue nous 
venons de décrire, en variant les fonctions du barreau et de 
l'aiguille. On donnera au premier une position borizontale, et on 
placera le support de Taiguille verticalement sur sa face supé* 
rieure. Supposons qu'alors le support corresponde au milieu de 
la même face. Il est évident que , dans ce cas,ia direction de l'ai- 
guille sera parallèle à l'axe du barreau» On fera ensuite avancer 
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le sofftutJfum oAtéoa de favtre, et on TemtlUg«nie s'îndimer 
pem à peu ¥Ci«PextréBiîté dm barreau, dont elle s'approcherm,et 
qui sera , par exeniple, oelle dana knpieUe vésîde le ocnlred'iN)» 
tien australe; dPoà il suit que le pèle dé l'aiguîUe attiré par cf 
centre sera son p^ boréaL Sifon poorsuH le aiott^emeot, Fai-* 
gmHe s'inclinerade plus en plus , et lorsqu'elle sera arrivée k peu 
jHrës À la distance de Pe&tréaiité Ttrs laquelle de se meut, oit 
l'axe de son support, en le supposant proloagé, passera par k( 
ountre d'action australe di^ barreau , on la verra aussitôt laire 
i»e deini"ré¥oliutioa autour de sou ptTOt, etViaoliuer en sens 
contraire, pour oontinuer de se présenter de la même nianihre à 
Fattractien du oenUe, qui alors agira eHe-mj^ine suiTant une 
direction opposée à la première. Ou Toit que cette expérience 
n'esA qu'une répétition de la première , dans laquelle le mouTC- 
ment circidaire s'est sidistîtué au mouvement d'oscillation. 

696. La distribution des deux fluides magnétiques dans un 
aimant, telleque nous Pavons décrite, dépend de ce que les forces 
de ces deux fluides suivent la raison inverse du carré de la distance. 
A en juger par les apparences, l'action de chaque moitié de l'ai- 
mant provient uniquement de la présence d'un seul fluide à l'état 
de liberté. Mais tout nous conduit k admettre une bypothëse trè» 
lieureuse de Coulomb, que nous avons d^ indiquée en parlant 
de Fëlectricité (756). Elle consiste à regar<]er chaque molécide dé 
§efc eomme un petit aimant, qui a son pôle boréal et son pôle 
austral égaux en force l'un à l'autre. Tous les petits aimans dont 
un barreau magnétique est l'assemblage, sont rangés sur dific- 
rentes files parallèles k l'axe du barreau, de manière qiie le 
pôle boréal de l'un est contigu au p^ austral du suivant, ou ré* 
ciproquement. Nous aUons essayer de faire toir comment cette 
hypothèse offre l'équivalent de ce qui aurait lieu , si chaque moitié 
de l'aimant était dans un seul état de magnétisme. 

897. Gmoevons d'abord une aiguille infiniment déliée mn 
{fig. i5), composée d'une infinité de petites aiguilles partielles 
^9 ^9 ^i f} c^c. , et supposons que cette aiguille ait été mise 
à l'état de magnétisme par l'action d'un aimant. Dans ce 
cas, toutes les forces contraires des pôles contigus h, a' \ V, 
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«r^, <dc. (i), seront égales entre elles j en sorte que leurs actioiis se 
réduiront à zéro. Quant anx forces des deux pôles extrêmes y 
iaroir ^ celle du pôlea de l'aiguille c y^ et cdle du pôle ^ de l'aiguille r, 
qui seules sont en activité à cause de leur isolement, comme les 
quantités de fluide dont dks dépendent ne résident que dans deux 
points 9 dles sont censées agir sur tous les pôles intermédiaires à 
(les distances infinies , et par om-séquent leur action est nulle 
pour altérer l'état de l'aiguilleentiàre. 

Si donc il existait une pareiUe aiguillé magnétique , ses deux 
ceptres d'action seraient situés dans ses points extrêmes , et tout 
Ve^poee întermédiaire serait censé être dans l'état naturel. 

«98. MaUl'hypotlièse d'une aiguille infiniment déliée n'est qu'i- 
déale, et tous les aimans ont une épaisseur plus ou moins sensiUe. 
Or ^nouspouTons faire entrevoir, à Paide du raisonnement , quel 
doit être le résultat de l'influaice mutuelle des différentes ai- 
guilles semblable à mn, dont un aimant est censé être l'as* 
semblage, pour mettre cet aimant dans l'état où nous l'offre Tob- 
senration. 

Imaginons que MN étant l'aimant dont il s'agit , la distribu- 
tion des deux .fluides soit d'abord la même , dans ebacune de ses 
aiguilles composantes, que celle qui a lieu dans l'aiguîlle mn-^ 
supposons , de plus , que l'on mette celle-ci en contact avec l'ai- 
mant MN, en sorte qu'elle ne forme plus qu'un avec lui , et exa- 
minons l'action qu'il doit exercer sur les différens points de celte 
aiguille. Si nous divisons l'aimant MN , par la pensée, en au- 
tant de parties C, D,E,F,etc.*, qu'il y a d'aiguilles partielles 
dans l'aiguille mn, nous aurons une suite d'aimans dans lesquels 
les forces des pôles contigus B, A'j F, A"; etc., se détruiront 
mutuellement, et ainsi MN, dans la supposition présente, ne 
pourra agir sur l'aiguille mn, qu'à l'aide des forces qui ont leur 
siège dans les pôles extrêmes, savoir, le pôle A delà partie C , 
et le pôle B de la partie R. Or , ebacune de ces forces est celle 



(t) La lettre b indique ici , coipmc àrordinaivc , le pôle borcal , et la lettres 
1c pôle austral. « 



DE PHYSIQUE. fjg 

d'un fluide qui s'étend sur une surface égale à la base de la 
partie G ou Recomposée d'une infinité de points , d'où il résuftc 
qu'elle agit à des distances finies sur toutes les petites aiguilles c , 
d,e,f^etc. 

Maintenant le fluide du pôle Supérieur A attire à lui le fluide 
boréal du pôle.&, V, b", etc. de chacune de ces aiguilles, et re- 
pousse le fluide austral du pôle a, a y n'y etc. Donc il y aura un 
certain nombre de çiolécules hétérogènes qui se réuniront dans 
cloaque aiguille , et recomposeront une partie du fluide naturel. 
Mais le fluide 3u pôle A agit plus fortement sur les aiguilles Toi^ 
sines de l'extrémité m y et plus faiblement sur celles qui sont à 
une certaine distance de m. Donc la quantité de fluide naturel 
recomposé décroîtra d'une aiguille k l'autre; et , par une suite né- 
cessaire y les portipns de fluide qui restent à l'état de dégagement 
iront, au contraire, en croissant depuis l'extrémité m. Les mêmes 
eSets auront lieu en sens contraire en yertu de l'action du pôle 
inférieur B sur les aiguilles r^Oyhy etc. 

Il suit de là que si l'on représente par a , 6 , a', b'y etc. , les 
quantités de fluide qui restent à l'état de dégagement dans les 
aiguilles dont ces lettres nous ont servi à désigner les pôles , et 
si l'on compare les deux aiguilles c, dy on aura>a' plus grand 
que/6; de même , en comparant e avec dy on aura a" plus grand 
que b\ etc. , d'où nous conclurons que l'action a" — b' des deux 
suivants > équivaut à celle d'un pôle austral animé d'une force 
égale à l'excès de a' sur b , ou de «'^ sur b\ En faisant un raison- 
nement semblable à l'égard des pôles suivans , jusqu'au milieu de 
l'aiguille 77»^, on en conclura que toute cette moitié est dans le 
même cas c[ue si elle était sollicitée par une suite de quantités 
décroissantes de fluide austral. Ce sera le contraire par rapport 
à la moitié inférieure dé l'aiguille mn. Les différences b' — a y 
V-^-^CL y etc. , entre les quantités de fluide qui appartiennent 
aux aiguilles partielles Vy Oy etc., représenteront chacune une 
force boréale, et toute cette mioitié de l'aiguille sera censée être 
à l'état de magnétisme boréal. De plus , les points également dis-r 
tans des extrémités étant soUipités par des forces égales et «on- 
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traires, on aura, au milieu de l'aiguille, ^''— a'rso; d'oi 3 
sui t q ue ce point sera neutre .( i ). 

Mais; parce que les forces de l'aimant MN suivent la raison 
inverse du carré de la distance, elles agiront avec une intaisité 
incomparablement plus grande sur les aiguilles ToÎMnes des ex- 
trémités m , Uf que sur celles qui sont à une certaine distaïMX dé 
ces extrémités, en sorte que si l'aiguille mn est un peu longue ^ 
l'efifet de ces forces deviendra presque nul si^ la partie mo jenne 
de l'aiguille, ^insi les fluides çônseiveront à peu près leur éUit 
primitif dans f^etle partie, d'où il résulte qu'elle tfe différera pas 
beaucoup de l'état naturel. • • 

Ce qui nptts avons di( de l'aiguille infiniment déliée mn, a 
également lieu par rapport à toutes les aiguilles dont un aimant 
MN d'une épaifleur fîn>j,He ^t l!a«âeml)lag^ , et cda en verta 
des actions l'éljj^i oquei dé ces aiguilles; de manière qu'à Finstanl 
mèxne où cet aimant a été tiré de l'état naturel, il s'est élnUi 
dans son intérieur une dlstrijHition générale des deux fluides, 
semblable à celle que nous avons considérée par rapport à «ne 
seule aiguille, pour aider nos conceptions. 



(i) Pour ren4^ ^cctte explicatioa plus sensible , servons-nous de nombref 
pris arbitrairement , et représentons d*abord par -|- i6 et — i6 les quantÎK^ de 
Haide ^m sollxcitaiéfit les différens p^es a, h, a\ V , etc. , dans Tétat primitif 
de raiguUle , le signe n^atif indiquant ici le fiuide bonéal. Sinpposoos qu^a 
vertu du contact de Taimant M]^ , è|^ la nouvelle disiribvtion qui en réiulie 
relativement aux deux fluides renfermés dans PaiguiUe fàn , Ttftat de Taignille 
partielle c soit représente' pa r + 6 — 6 , celui de d par + 1 ^ — i a , celui de epar 
-h i5 — i5, celui dey par -f- 16 — 16; et que , de même , en partant A<b^eOxtr 
mité opposée , Pelât de r soit représenté par — 6+ 6 celui de o par — 14+13, 
celui de h par •» i54* i5 , et celui de g par — i6-f- (6 j il est «iaé d« voir que 
les quantités de fluide austral qui resteront en activité dans la moitié sspé- 
rieure de Taiguille, formeront cette série : -f- Ta — 6 , -f- 15 — la, -+■ i6— 15, 
-f- 16 — 16, ou plus simplement, 6 , 3, i , o. De même , les quantités de fluide 
boréal qui resteront en activité dans la moitié inférieure de J^aignille , donne- 
root cette «érie : -f-6— la, -f- la — i5,4- i5 — i6, -f- i6 — i6ou — 6, — 3, 
' — I , o. Ainsi diaque moitié de Paiguille sera censée être sollicitée par unt 
seule force égale et contraire it celle de l'autre moitié. 
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Magnétisme complet d'un Segment de Barreau 

aimanté. 

89g. n est facile maintenant de résoudre la difficulté que pré- 
êente un phénomène qui a beaucoup étonné les physiciens y et dont 
JEpinus lui-même n'a donné qu'une explication peu satisfaisante. 
On ooupctun barreau magnétique yers Pune de ses extrémités , de 
manière à en détadier une portion qui peut aroir «i peu de lon- 
gueur que l'on Toudra , et à l'instant cette portion derient elle- 
même un aimant complet, qui a encore ses deux moitiés sollicitées 
par des lorces égales et contraires. 0>niment conoeroir, dans les 
théories ordinaires , le double magnétisme dont se trouve pourru 
tout-à-ooup, par une sorte de QréatMl> ce segment qui était 
auparavant tout entier dans un état uni^è; semMable à cdui de 
la partie dont Q a été ensuite séparé? 

Pour ^ire disparaître ce paradoxe^ reprenons d'abord l'hypo^ 
thèse de l'aiguille infiniment déliée mn , qui offire, comme «unis 
TsMTons TU, une succession de pôles opposés, égaux en fiiroes, et 
«ontigds deux k deux, excepté le premier et le dernier, qui sont 
isolés. Il cist bien érident que si l'on cassait cette aiguille à un en- 
droit qofelôonqile de sa longueur, chaque partie aurait encore à 
tes extrémités deux pôles animés de forces ^ales et contraires, 
d<mt l'une» qui était d'abord isolée, avait dès-lors toute son in- 
tensité f et l'autre , qui était balancés par la force du pôle contigu , 
aurait été mise en activité, en se séparant de ce pôle. 

La lAêrae chose aura lieu , si l'on suppose qu'une portion da 
l'ainnait Mn ait été détàdiée du reste, avec cette différence, que 
le pMei situé à l'endroit dé là dtrisimi aura d'abord plus de force 
^ue œkd dé Féxtrémité opposée, puisque dans l'aimant encore 
Tutaet ^ les qfUmtités de fiui^ allaient en croissant d'un pôle à Fau- 
tré, depuis chaque eltréfnité. Mais k l'instant même, l'état d« 
tavlt fe Système changera de manière à satisfiiîre aux conditions 
de l'équilibre, qui exige que tout soit semblaMe de part et d'au-* 
tre, à égale distance des extrémités. 

000. Nous avons tu (7^6) que lés fottfmaltiiet offrent un phé*- 
TOHE II. 6. 
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nontëne semblable*, et il est efiectÎTement naturel de penser que 
les molécules intégrantes des corps , soit magnétiques y soit élec- 
triques, étant de petits cristaux complets, qui ont des formes 
similaires , et qui sont disposés symétriquement dans le corps en- 
tier , chacune d'elles doit aussi subir complètement la double 
action de Télectricité ou du magnétisme , pour mettre ses deux 
moitiés dans des états différens ; en sorte que la distinction de ces 
tnémes états, relativement aux. corps entiers, n'est qu'une suite 
de ce qui a lieu pour cbaque molécuk. L'efiet de l'ensemble s'as- 
simile à celui des parties composantes *, et d'après cette bypo* 
thèse , très plausible , il n'y a plus rien d'extraordinaire dans les 
phénomènes produits par ces corps , que l'on pourrait appeler les 
polypes du règne minéraL 

901. L'existe^e tle^l|||cm!» polaire dans les molécules du fer, 
à l'état du magnétisnui^ fst une suite nécessaire du résultat d'une 
expérienifte facile à faire. Pour obtenir ce résultat, on se serrirt 
d'un bout de fil de fer délié , de cinq ou six centimètres de Ion* 
gue^. Les fils du même métal que l'on emploie pour monter un 
piano oht les qualités convenables pour l'expérience dont il s'agit 
Ayant choisi une petite aiguille aimantée > d'une grande mobilité, 
on présentera d'abord successivement à ses deux pôles une même 
extrémité d# fil , et si l'on s'aperçoit qu'il ait aussi la vertu por 
laire, comme cela arrive souvent, pour une raison que nousfe- 
rons connaître dans la suite , on augmentera cette vertu à l'aide 
d'une des méthodes d'aimantation dont nous parlerons bientôt 
On coupera ensuite le fil avec des ciseaux, de manière à le.divi* 
ser en parties toujours plus courtes > que Ton présentera tour à 
tour à l'action de l'aiguiUe, en les laissant dans la position qu'elles 
avaient, lorsqu'elles composaient le fil parleur assemUage. On 
trouvera que chacune dédies aura encore deux pôles situés dans 
le même sens que ceux du fil entier. Ils continueront de se mon- 
trer dans toutes les parties que leur petitesse n'empêchera pas 
d'être saisies et présentées à l'aiguille* £t comme il n'y a pas de 
raison pour que la vertu polaire s'arrête plutôt à tel endroit qu'à 
tel autre dans la portion de série que l'imperfection de nos moyeiif 
rend inaccessible k l'expérience ^ on a droit d'en conclure q[u'dle 
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s'étend jusqu'à la molécule .intégrante qui en est le dernier 
terme. ^ 

4. De lâ communication du Magnétisme. 

902. Nous aTons déjà parlé (879) de Faction exercée par un 
aimant sur un morceau de fer qui, étant d'abord à l'état naturel , 
se trouTe ensuite placé dans la sphère d'^ctiyité de cet aimant , et 
nous ayons tu qu'il acquérai|iui-ménie la vertu magnétique, de 
manière que sa partie tournée vers l'aimant était dans un état 
oppo.se à celui du pôle qui avait agi sur die à uqe plus grande 
proximité. Nous avons maintenant à exposer les difiérens nio^ ens 
qui ont été imaginés pour porter au plus baut degré possible ce 
magnétisme acquit par communiQ|tlbi^|jH^ il^ut auparavant 
donner ime idée d'un résultat qui a lies quelquefois , par suite 
d'une distribution irrégulière des deux fluides mis en mouvement 
dans un corps qui passe à l'état de magnétisme. 

De^ Points conséquens. 

go3. Supposons que AB (Jlg. 16 ) soit un aimant vigoureux qui 
agisse sur un barreau de fer ntriy pour lui communi^er la vertu 
magnétique \ l'action de cet aimant , qui dépendra de l'excès B^ de 
la force du pôle boréal B sur celle du pôle austral A (879), attirera 
du fluide austral a dans les parties du barreau voisines de n, et 
repoussera du fluide boréal b dans les parties situées vers m. Ot, 
deux causes font obstacle au mouvement de ce dernier fluide : 
savoir^ la difi&culté qu'éprouvent ses molécules à se mouvoir dans 
le fer , et qui provient de la force coercitive (869) , et la répulsion 
qu'exercent sur ces mêmes molécules celle du fluide déjà accu- 
mulé vers l'extrémité m-y et cette répulsion augmente continuel- 
lemeût, à mesure c[ue l'acciunulation va eUe-même en croissant. 
n peut donc arriver qu'il y ait un terme oii la résistance qui 
naît du concours de ces deux causes devienne supéjri^re à la/'é- 
pulsion de la force V, et alors le fluide s'engorgera , pour ainsi 
dire; dans quelque point b\ en cédant à cette résistance; et il 

• 6,. 
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:pourra même abonder tellement dans ce point , que son acUoli 
produise dans la partie yoisine a! le magnétisme austral. 

Le barreau mn aura donc^ dans ce cas^ quatre pôles situés à 
^ la suite les uns des autres ^ et qui auront alternativement le ma- 
gnétisme austral et le magnétisme boréal. On a donné le nom de 
points conséquens à ces difîérens pôles qui se succèdent dans un 
même aimant. Il y a une grande différence entre cette succession 
de pôles contraires et celle qui résulte de ce que les molécules du 
fer sont autant de petits aimans dont les pôles en contact ont des 
forces opposées; car nous ayons vu que ces forces sont équÎTa- 
lentes à une seule force, qui ne varie d'un point à l'autre que 
par sqn intensité, au lieu que chaque point conséquent détermine 
une force réellement contraire à celle que manifesterait sans lui 
la partie dans laquelle fl réside. 

9o4. L'action d'un aimant sur une aiguille qui est déjà à l'état 
de magnétisme , mais qui n'a que deux pôles, à l'ordinaire, peut 
être assez forte pour faire acquérir un ou deux pôles de plus à 
cette aiguille, qui alors aura trois ou quatre points conséquens. 
Elle peut encore produire un autre effet , qui est lié avec le pré- 
cédent, et d'où résulte un simple renversement des pôles de l'ai- 
guille ; de manière que le pôle austral prendra la place du pôle 
boréal , et réciproquement 

La circonstance qui détermine l'un de ces effets à avoir lieu 
plutôt que l'autre , dépend du rapport entre la force du barreau 
et celle de l'aiguille. Supposons que l'aiguille mn [fig. 1 7 ) étant 
mobQe sur son pivot , on la présente par son pôle boréal h au pôle 
boréal B d'un barreau , en la maintenant avec la main . pour 
l'empêcher de tourner par l'effet de la répulsion. II. pourra ar- 
river que la force B' du barreau (879) refoule tout le fluide h jus- 
qu'à une certaine distance de l'extrémité t», et qu'en même temps 
elle décompose une nouvelle portion du fluide qui est encore à 
l'état naturel dans l'aiguille , et attire vers n le fluide austral qui 
faisait partie de ce fluide naturel. L'aiguille alors aura trois 
points conséquens , ainsi qu'on le voit {Jig, i8 ), en sorte que si l'on 
fait passer successivement , vis-à-vis de ses différens points, le 
pôle austral d'une <^utre aiguille; qui ne soit pas assez forte pour 
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clianger l'état de. la première , les deux, extrémités de celle-^i 
seront repoussées , et il y aura^ eatreFuneet l'autre^ un point 
tel que b qui sera attiré. 

9o5. Mais si le barreau AB {fig. 17 ) est asseï: vigoureux pour 
surmonter dans tous les points de l'aiguille mn la résistance de la 
force coercitiye, il pourra se faire qu'il refoule jusqu'en m le 
fluide boréal de l'aiguille, et attire jusqu'en n son fluide austral , 
et dans ce cas, les pôles de l'aiguille seront renyersés sans qu il 
y ait aucun pôle intermédiaire entre les extrémités m y ru 

g(>6r L'analogie entre les.aimans et les corps susceptibles de 
s'électriser par la chaleur, se soutient jusque dans cette espèce 
d'anomalie que présentent les points conséquens. Nous avons ob- 
servé une topaze qui, après avoir été chauffée, avait ses deux 
extrémités à l'état résineux , tandis que la partie intermédiaire 
donnait des signes d'électricité vitrée (i). 

Différences entre Vicier et le Fer doiix , 
relativement à la communication du Ma- 
gnétisme. 

ycyj. Pour faciliter l'intelligence de ce qui doit suivre , nous 
rappellerons ici , avec plus de détail , ce que nous avons déjà dit 
(869) de la différence qu'apporte en général, dans le mouvement 
interne du fluide, le plus ou moins de dureté du fer. L'acier ne 
se prête à ce mouvement qu'avec beaucoup de difficulté^ mais 
aussi dès qu'une fois les deux fluides composans ont franchi les 
obstacles qui tendaient à les empêcher de se distribuer dans les 
deux moitiés d'un barreau d'acier , la même diiflculté qui avait 
retardé cette distribution , s'oppose à l'effet de la force attractive,, 
qui tend à ramener les deux fluides l'un vers l'autre, et à faire 
rentrer, par leur combinaison, le barreau dans son état naturel. 
Au contraire , dans le fer doux , le dégagement des deux fluides 
se Eût plus facilement et plus abondamment \ mais le retour à 



(1} Aouale& du Mostfuoi d'Histoire naturelle , t. I > p. 35o. 
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Pétat de combinaison s'opère ensuite aTec la même facilité y d'oà 
il suit que le fer doux acquiert promptement jm batft degré de 
magnétisme , mais qui est moins durable y au lieu que Facier ^ 
beaucoup plus difficile à aimanter , conserve aussi plus long-temps 
sa vertu ^ et c'est pour cette raiison que les barreaux d'acier sont 
seuls employés pour faire les aimans artificiels. 

Nous conservons de petits barreaux d'acier de 5 centimètres 
(près de 2 pouces} de longueur^ qui ont été aimantés il y a en- 
viron 5o ans, et qui agissent sensiblement par attraction et par 
répulsion sur une aiguille déboussole , à la distance de 1 1 centi- 
mètres ( environ 4 pouces ). D'aune autre part , nous avons trouvé 
que des clefs et autres instriunens du même genre ^ qui avaient 
acquis Faction polaire par la métliode du double contact, q[ae 
nous ferons bientôt connaître, la conservaient encore en partie 
au ]x)ut il'uu mois et davantage , ce qui prouve que le magnédsini& 
du fer doux n'est pas aussi fugitif qu'on aurait pu le croire. 

Méthode d^aimanter par un seul Contact 

908. Le procédé le plus simple, pour communiquer le magné- 
tisme à une verge de fer ou d'acier , <;onsiste à frotter cette verge 
avec un }>arreau aimanté ^ dont on. fait glisser un des pôles dans 
toute la longueur delà verge , en répétant plusieurs fois cette opé- 
ration dans le même sens. Supposons que le pôle en contact avec 
la verge soit le pôle boréal du barreau : l'action de ce pôle attire 
le fluide austral de la verge , et repousse le fluide boréal y d'où il 
résulte que la partie de la verge en contact avec le barreau tend 
sans cesse vers l'état de magnétisme austral , et lorsque le bar- 
reau est arrivé à l'extrémité et qu'on le retire , la partie qu'il 
Tient de quitter se trouve dans ce même état de magnétisme. 

Le barreau , pendant son mouvement , agissait en même temps 
de part et d'autre , à une certaine distance y pour repousser le 
fluide boréal', mais, à mesure qu'il avançait vers l'extrémité^ <pû 
devait être le terme de son mouvement , il détruisait l'effet de 
cette action dans les points dont il se rapprochait , et les faisait 
passer à Tétat de magnétième austral^ d'où U suit ^ù'à la fia dç 
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son mouTement les parties situées jusqu'à une certaine limite , 
Ters l'extrémité qu'il rient de quitter, possèdent le magnétisme 
austral, et les parties ultérieures, situées yers l'extrémité oppo- 
sée, ont acquis le magnétisme boréal; et ainsi , lorsque la verge 
restera ensuite abandonnée à elle-même, les deux fluides, pour 
satisfaire aux conditions de l'équilibre , s'j distribueront de ma- 
nière que toute la moitié sur laquelle le barreau aura passé en der« 
nier lieu, possédera le magnétisme austral, et l'autre moitié la 
magnétisme Ijoréal. 

Si l'on fait une nouTelle friction, toujours dans le même sens; 
elle agira en partie pour diminuer FeOet de la précédente, et en 
partie pour l'augmenter-, et tant que le second eflet l'emportera 
sur le premier, la verge continu ra d'acquérir. Mais cette aug- 
mentation de vertu magnétique sera très limitée , de manière 
qu'après un petit nombre de frictions la communication du ma-« 

m 

gnétisme s'arrêtera, 

Méthode du double Contact. 

909. La manière d'aimanter inventée par Micbelli, et à laquelle 
on*a donné le nom de méthode du double contact j est beaucoup 
plus avantageuse que la précédente. Pour la mettre en pratique^ 
on prend deux barreaux aimantés R , S ijig. 19)9 que l'on dresse 
verticalement à une petite distance l'un de l'autre, de manière 
que. leurs pôles opposés A > B se correspondent On les fait glisser^ 
dans cette situation , d'un bout à l'autre de la verge que l'<m \eut 
aimanter, de manière qu'ils vont et viennent alternativement, 
sans leur permettre de dépasser 1/ss extrémités de cette verge *, et , 
lorsqu'après plusieurs frictions les barreaux se retrouvent vers 
le milieu de la verge, on les enlève suivant leurs directions 
perpendiculaires à cette verge. Le résultat de cette opération 
est de mettre cbaque extrémité de la verge dans l'état contraire 
à celui du pôle inférieur du barreau, situé vers cette même ex-^ 
trémitc. 

910. Pour concevoir l'effet de la méthode dont il s'agit , consi- 
dérons d'^^rd ce qui se passe dans la partie de la verge qui ré^ 
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pond à l'intervalle entre les centres d'actions a' et V des pâles in* 
férieurs , les seuls qui influent y d'une tnaniëre bien sensible , sur 
le résultat : il est facile de voir que chacune 4epi moléçides de 
fluide austral y telle que x , renfermée dans cette partie intermé- 
niédiaire y est attirée ^ de gaucbe à droite^ par le centre d^actîon 
boréal h' y et repoussée, d^ms le même sens^ par le centre d'ac- 
tion austral a\ Chaque molécule m de fluide boréal est attirée^ au 
contraire , de drpife à gaucbe par le centre 4^ ^^ et repoussée^ dans 
la même direction y par le centre V. Ces effets sont contrariés^ jus* 
qu'à un certain point , par les actions que les barreaux eiercent 
sur les parties ultérieures; par exemple ^ le barreau S repousse 
Ters la droite les molécules de fluide boréal qui sont derrière loi, 
au lieu qu'il repousse, de droite à gauche, odles qui scmt en 
^yant , dans l'interralle. entre les centres. Mais la premiSre répul- 
sion est détruite, en grande partie , par l'attraction contraire de 
l'autre barreau R sur les mêmes molécules; en sorte que, tout 
compensé, l'opération tend sans cesse vers son but , qui est, en 
général , de produire le magnétisme austral dans toute la moitié 
de la verge située à droite, et le magnétisme boréal dans la naoi- 
tié opposée. La précaution que l'on prend d'enlever les barreaux 
du milieu de la vearge , à la fin de l'opération , sert à £Eivoriser la 
distribution symétrique des fluides dans les deux moitiés de cette 
verge abandonnée à elle-même. 

911. Il se présente ici une considération relative à la distance 
requise entre les barreaux, pour que leurs actions aient la plus 
' grande influence possible sur l'effet principal, c'est-à-dire, sur 
celui qui est produit dans l'espace que ces barreaux interceptent 
La détermination de cette distance dépend de la quantité dont 
les centres d'action a', V sont élevés au-dessus du barreau A'B^ , 
qui reçoit le magnétisme. Pour concevoir ceci , supposons que les 
barreaux étant à une distance quelconque l'un de l'autre, leurs 
centres d'action se trouvent en a et en & {fig. ao) , et que A'B^ 
soit toujours le èorps qu'il s'agit d'aimanter. Bornons-*uous à coib- 
sidérer, pour plus de simplicité, l'action répulsive du oentre h 
sur une molécule m du fluide boréal renfermé dan&Ie barreau 
K'V. Cette action étant dirigée obliquement, par rapport à la 
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longueur de ce barreau , qui est le sens suivant lequel le fluide 
doit être poussé pour arrirer en B^ 9 elle se décompose en deux 
autres actions ^ l'une sulyant bp perpendiculaire sur A' B^ , et qui 
est nidk par rapport à l'effet proposé; l'autre suîrant br^ menée 
parallèlement à à!V jusqu'à la rencontre de mr, perpendiculairQ 
sur la ligne de jonction des centres \ et cette seconde force con- 
tribue seule au mouTement de la molécule Tcrs B'. 

Or ^ d'une part, la ligne br augmente, à mesure que l'angle 
bma est plus ouTert, ou, ce qui revient au même , à mesure que 
les deux barreaux sont plus éloignés l'un de l'autre ; mais ea 
même temps l'intensité de l'action de b diminue, k raison d'une 
plus grande distance entre ce centre et la molécule m. Supposons 
cette distance nuUe, l'action r^résentée par 6r s'évanouira; sup- 
posons^ au contraire, la distance infinie ^ l'intensité de la force de 
k deviendra séro à son tour. H y a donc, par rapport à l'angle 
bma ^ voftd, certaine mesure moyennequidonne, pour la force rédile , 
la plusi grande valeur possible. iEpinus, qui supposait que l'action 
des forces magnétiques suivait la raison inverse de la simple di- 
stance, aVait trouvé quel'angle 6111a était droit dans le cas du maxi" 
mum; mais, si l'on rétaîUit la véritable loi, savoir, celle qui suit 
la raison inverse du carré de la distance, on aura 70^ 3i' 44*^ 
Yfnoflt la valeur de l'angle dont il s'agit (1). 

91a. Supposons, par exemple, que les barreaux dont on se sert 



(i) Repréientonf la force oUiqne snivanl hm par Fa partie ont de oe(t» 
ligne, et menons o/^ parallèle à èr; o^sera la qnaniitédont il fiant chaœher 
le maximum. Soit brzzzx, et rm =11 , et toit < en gênerai le nombire qui in- 
dique le degré de la puissance rdative à la loi de Tattraction ou de la répulsion. 

Nona aurons om = , ^» vP^ P^^ > ^"^f ^^ bien .. i og Hbm^x, Don^ 

X X 

ég = ^ ' = _— _ , qoantité dont la différentielle égalée 2t 

léro, donn«xsaidb^--. ) 

Si l'on fait 2 2= I, on a x= <iy ce qni conduit au résultat d^AEpînus. Si 
Ton fait s =3 a , conformément à la Téritable loi , on trouve a\ x\\^'^\i^ 
d''oii Ton déduit Tangle dont nous avons parlé* 
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«oient dans le même état que le fil d'acier dont nons ayons parlé 
pins bout (894), qui avait 67 '^"'^•,5 de longueur, et dans lequel les 
eentres d'action étaient à 22'"*'',5 des extrcmitcs; il faudra, pour 
obtenir le mascimum d'action , placer les barreaux à la distance 
respective de 52 millimëtres. 

La même Méthode perfectionnée. 

■ 

9i3. ^pinus a employé la métbode du double contact par un 
procédé différent , qui consiste à incliner les barreaux en sens con« 
traire, comme on le voit {^fîg. 21), en sorte que cbacun d'eux 
fasse un petit angle d'environ i5 ou 20 degrés avec le barreau 
A' B'. 11 se fondait sur ce que l'on gagne [deux choses dans cette 
manière d'opérer : d'abord , les centres d'action a' V j qui étaient 
élevés d'une certaine quantité au-dessus de la surface du barreau 
A' B' , quand les barreaux qui agissaient sur celui-ci avaient une 
position verticale y se trouvent beaucoup plus près de hii , et leuF 
action en estplusçiScace. En second lieu, l'intervalle entre les cen-» 
très d'action étant considérablement augmenté , en conséquence 
de l'angle très ouvert que les barreaux font entre eux , cette nou- 
velle circonstance recule les limites entre lesquelles était resserre 
l'effet des forces conspirantes y et seconde d'autant mieux l'acti-^ 
vite de ces forces. 

914* Mais ces avantages étaient balancés, jusqu'à un certain 
point, par l'inconvénient qu'avait l'opération de produire souvent, 
dans le barreau A' B', des points conséquens , dont l'action, quoi* 
que peu sensible, ne devait cependant pas être négligée, surtout 
lorsqu'il s'agissait des aiguilles de boussole , dont la perfection 
tient en partie à l'unité de leurs pôles. Pour concevoir l'inconvé-^ 
nient dont il s'agit, supposons que les barreaux AB , en se mou«* 
vantdeA'vers B', soient parvenus au milieu du barreau A' B'. Soit 
rz ime perpendiculaire abaissée du' centre d'ii.ction de A sur ce 
dernier barreau. Une molécule % de fluide boréal, située à là droite 
de cette perpendiculaire , est fortement sollicitée à s'en appro- 
cher , en vertu de l'action des deux barreaux AB ; mais en même 
temps une molécule fl du même fluide , située à la gauche de 1% 
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même perpendiculaire, est attirée en sens opposé; et cSelte action 
n'est plus sensiblement détruite par la force contraire du centre 
V y comme dans le cas où les barreaux AB sont situés vertical»- 
ment Or , il peut arriver que le fluide «, / se soit tellement accur 
mujé dans l'espace qu'il occupe, que lorsqu'ensuite les deux bar- 
reaux continueront leur mouvement , la force coercitive du 
barreau A' B' ne leur permette de refouler vers B' qu'une partie 
du même jduide. Il se formera donc dans l'espace is im pôle bo- 
jréal qui, à son tour, pourra faire naître un pôle austral dans 
l'espace voisin, situé vers F, ce qui introduira dans cet espace 
une espèce de force perturbatrice , par rapport à celle de l'extré? 
mité B'. 

Pour parer à cet inconvénient, G)ulond), aprës avoir posé les 
deux barreaux AB sur le milieu du barreau A'B', en les inclinant 
comme faisait JEpinus, les tire en sens contraire l'un de l'autre, 
jusqu'à une petite distance de l'extrémité la plus voisine , puis re- 
conmienoe, en partant toujours du milieu. De cette manière , les 
forces des centres a' et h' étant plus divisées , sans cesser d'être 
CQnspirantes , ne produisent plus ces accumulations de fluide d'où 
résultent les points conséquens^ 

Moyea d'aimanter fortement deux Barreaux 

d'acier, 

gi5. n est important, pour le succès de l'opération que nous 
venons de décrire, d'avoir en sa disposition deux barreaux doués 
d'une puissante vertu magnétique. Or , c'est' à. l'aide de la mé- 
thode elle-même que l'on peut se les parocurer. Pour y parvenir, 
on en prend quatre, égaux et semblables, dont deux au moins 
doivent avoir un commencement de magnétisme. On dispose les 
deux autres parallèlement entre eux^ comme M , N {Jig* 22) , et 
l'on applique contre leurs extrémités deux parallélipèdes T , T 
de fer doux , de manière que l'ensemble présente la figure d'un 
rectangle. On se sert ensuite des deux barreaux R, S qui sont déjà 
dans l'étatmagnétiquc; pour communiquer la même vertu à l'un 
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des premiers barreaux^ tel que M, en employant la inéthoJe 
d'^pinus^ ou y si on l'aime mieux , celle de Coulomb. Ce barreau 
ficquiert des pôles dont les positions sont indiquées sur la figure^ 
^ déjà l'autre barreau N , en yertu de la oommunicaticm qui 
Rétablit entre lui et le barreau M y par l'intermède des contacts^ 
reçoit lui-même un commencement de magnétisme ^ et fl est far 
cile de conc^oir que chacun de ses pâles correspond au pâle con- 
traire du barreau M y comme on le yoit encore sur la figure. Après 
un certain nombre de frictions , on retourne le barre$iu M, sans 
changer la disposition de ses pôles ^ et l'on répète l'opération sur 
l'autre face. On fait des frictions semblables sucœssiyement sur 
les deux faces du barreau N , en observant de renverser les posi- 
tions des pôles des barreauxfi, S , parce que ceu:!^ du barreau N 
sont eux-mêmes situés en sens contraire des pMes du barreau M. 
Cette opération terminée , on substitue les barreaux R^ S aux 
barreaux M, N^ et l'on se sert de ces derniers pour augmen- 
ter la vertu des autres. Lorsqu'on jugera que la communi- 
cation du magnétisme est parvenue à son dernier degré, on em- 
ploiera de préférence les barreaux qui auront reçu les dernières 
frictions, pour aimanter des aiguilles d'acier et d'autres corps de 
la même espèce. 

On seconde l'effet de cette opération y en y faisant concourir 
les deux autres barreaux comme moyens auxiliaires. On dirige 
alors ces barreaux sur une même ligne, comme on le voity^. a3, 
à une distance moindre que la longueur de l'aiguille que l'on 
veut aimanter, et l'on donne a celle-ci une position ab qui ré- 
pond k l'intervalle entre les deux barreaux , de manière qu'elle 
repose sur eux par ses extrémités. 

Si les barreaux M, N {fig, aa ) avaient déjà un certain d^ré 
de magnétisme, il est évident qu'il faudra les placer d'avance 
dans les positions respectives analogues à celles que représente 
la figure, où les pôles de diflerens noms se répondent du même 
côté. 

916. Supposons que, par un moyen qudconque, les barreaux 
M, N soient maintenus dans une position invariable, par rapport 
à eux-mêmes et à l'un des contacts T \ et qu'ayant suspendu ver- 
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ilcalement cet assetoblage, de manière que le point d'attadie soit 
du côté du contact fixé, on place à l'endroit de l'autre contact 
une pièce de fer doux^ garnie inférieurement d'un crochet^ comme 
ceQe qui est en dessous de l'aimant PS {Jig, a4 ). On pourra, en 
suspendant différens corps à ce crochet, éraluer le poids que l'ai- 
ïnant est capable de porter en vertu de ta force attractive. Cest 
sur ce principe que sont construits les aimans artificiels^ tout# 
la différence consiste en ce que l'on substitue aux barreaux M , N 
{Jig, 2a) deux faisceaux de lames d'acier , que l'on a d'abord ai' 
maùtées séparément, et que l'on a ensuite réunies de manière que , 
dans, chaque faisceau, elles fussent contiguës par les pôles de 
même nom. Coulomb a fait exécuter de ces aimans, qui pesaient 
environ dix kilogrammes , ou vingt livres, et dont la force était 
équivalente à un poids d'environ cinquante kilogrammes, ou 
cent livres (i). Dans les petits aimans, le rapport s'accroît entre 
le poids dé l'assemblage et celui de la charge. Ingen-Housz cit# 
un de ces derniers qui portait plus de cent fois son propre poids p 
et ajoute que M. Knigt lui avait dit qu'on pouvait aller beaucoup 
au-delà (2). 

Des Armures. 

917. Les aimans naturels que l'on soumet à Texpérience dans 
l'état od ils étaient, en sortant du sein de la terre, ne manifes^ 
tei^t communément qu'un médiocre degré de magnétisme , qui 
est même susceptible de s'affaiblir par succession de temps. On a 
conçu l'idée heureuse de leur associer des lames de fer doux nom- 
mées armures , qui étant soumises continuellement à l'action des 
pôles auxquels elles sont appliquées, exercent sur ceux-ci une 
réaction capable non-seulement de leur conserver leur vertu , 
mais même de la faire croître dans un grand rapport. 

918. Avant d'armer un aimant, on le taille en parallélépipède 
restanglePS {fig. 34) de manière que si l'on conçoit un plan qui 

■ (i) Meiaoires de rAcad^mîe des Sciences j 1789, p. 5o5. 
(a) Nonv. Ezpér. eiObserv.sur di?ers objets de Pbysiç[iie, 1. 1, p. 339. 
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passe à ^gak distance de deux faces opposées , paraUelement à ces 
mêmes faces , les deux moitiés interceptées par ce plan seront dans 
deux états difiërens de magnétisme , comm^ celles d'un barreau 
aimanté. Chaque armure fh ouf h' , a la forme d'une équerre 
dont ime des branches fyf y qui est plus longue que l'autre , et 
que l'on nomme la jambe de l'armure , s'applique contre une des 
faces dont nous Tenons de parler ; et l'autre branche h y h' qui est 
le pied de l'armure ^ s'applique contre la face adjacente , que l'on 
peut considérer comme la base du parallélépipède. L'armmre ne 
recouvre cette base que sur un espace de quelques millimètres de 
longueur. 

919. Analysons maintenant l'effet de l'armure qui répond , par 
exaoqple, au pôle B de l'aimant La force de ce pôle agit pour dé- 
composer le fluide naturel de l'armure *, elle attire le fluide aus- 
tral dans les parties de l'épaisseur de l'armure les plus voisines 
de l'aimant , et repousse le fluide boréal dans les parties les plus. 
éloignées ; et comme elle agit beaucoup plus elEcacement sur la 
jambe/*, le fluide austral se portera de préférence dans l'épaisseur 
de celle-ci , et le fluide boréal sera refoulé en grande partie dans 
le pied A, tant par l'action de l'aimant, que par la*force répul- 
sive mutuelle de ses propres molécules. 

Le pied de l'armure acquerra donc l'espèce de magaétîsme qui 
existe dans la partie correspondante de l'aimant, c'est-à-dire , 
le magnétisme boréal. On prouvera, par un raisonnement sem- 
blable , que les effets contraires ont lieu relativement à l'autre 
armure. 

Or la jambe agit à son tour par un magnétisme austral , sur le 
pôle boréal de l'aimant, pour y attirer de nouveau fluide, et cet 
effet n'est que faiblement balancé par l'action opposée du pied de 
l'armure , qui est à une plus grande distance. Par une suite né- 
cessaire , le pied acquerra un surcroit de force, et c'est en général 
de cette combinaison d'actions réciproques que dépend l'avan- 
tage qu'ont les armures , d'ajouter un nouveau degré d'activité à 
la force que les aimans ont reçue de la nature. 

920. La jambe de l'armure doit être d'une certaine épaisseur, 
que l'on ne pourrait ni diminuer ni augmenter »ans incoBvéxdent; 
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car si elle se trouraît tellemeat mince > que le paie adjacent de 
Taimant fut capable d'y attirer une nouvelle quantité de fluide, 
dans le cas où elle serait plus épaisse , elle ne produirait pas tout 
son effet. D'une autre part, si son épaisseur excédait de beaucoup 
la limite jusqu'à laquelle peut s'étendre le fluide attiré par le p6le 
Toisin y l'autre fluide repoussé par le niéine pôle y passant en partie 
dans le reste de l'épaisseur , y produirait un magnétisme sem- 
blable à celui du même pôle, et dont la réaction sur ce pôle s'op- 
poserait à l'efiet principal II y a donc un certain degré d'épais- 
seur qui donne, relatiyement à la jambe defarmure , le maximum 
de magnétismo'contraire à celui du pôle adjacent , et pour le pied, 
le maximum de magnétisme semblable à celui du même pôle. 
L'artiste qui veut diriger la construction de l'armure vers la plus 
grande perfection de l'aimant, doit cbercUer ce degré , auquel on 
ne peut arriver que par tâtonnement 

6. Du Magnétisme du Globe terrestre. 

921. Les pbénomënes naturels du magnétisme, comparés k 
ceux de l'électricité , présentent une des différences les plus tran- 
chées entre les modifications des fluides qvii produisent ces deux 
classes de phénomènes , liés à d'autres égards par des analogies si 
marquées. Ceux qui appartiennent à l'électricité ne sont bien sen- 
sibles que dans des circonstances locales et variables, et prennent 
ordinairement naissance au milieu des météores , qui n'ont eux- 
mêmes qu'une existence passagère. Le magnétisme exerce une ac-. 
tion univei^selle et durable , qui se rapporte à des points détermi- 
nés , qui ne varie que par un progrès lent et gradué, et qui a son 
siège dans le globe même que nous habitons. Il est devenu , par 
sa généralité , un sujet inépuisable d'observations qui se répètent 
dans toutes les parties des mers; pour lui, tous les navigateurs 
sont physiciens, et ne cessent de fixer un œil attentif sur cette ai- 
guille que sa présence semble animer , et qui est capable de leur- 
servir de guide jusque dans les pays les plus reculés. 
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Déclinaison de r Aiguille aimantée. 

922. Ayant de faire connaître les opinions des physiciens sur la 
caase du magnétisme naturel, nous allons exposer ce que Fon a 
ohserré par rapport à la position de l'aiguille aimantée. Lorsqu'on 
dit de cette aiguille qu'elle tourne une de ses extrémités vers le 
jflord, quand elle est librement suspendue , cela n'est yrai que 
dans un sens général et quf admet un grand nombre de restric* 
lions. Si Ton porte l'aiguille successivement à différens points du 
globe 9 il y en aura quelques-uns où sa direction coîfncidera exac- 
tement avec une ligne tirée du midi au nord, ou avec le méri-^ 
dieu du lieu. Mais dans d'autres points , elle s'écartera de cett6 . 
ligne y tantôt vers l'Orient , tantôt vers l'Occident , et la quantité ' 
de l'écartement variera suivant les lieux. On a donné à cette dé-' 
viationlenom àe déclinaison. 

Pour mesurer la déclinaison , on suppose un plan vertical qui 
passe par la direction de l'aîguiUe. Le cercle qui coïncide avec 
ce plisui j s'appelle méridien magnétique (875) , et l'angle formé 
par ce méridien avec le méridien terrestre qui appartient au 
même lieu , est Y angle de déclinaison. 

Inclinaison, 

9^3. L'aiguille est sujette à ime autre espèce de déviation. Sup^ 
posons qu'étant en équilibre sur son pivot, avant d'être aimantée , 
elle se trouvât située dans un plan exactement parallèle. à l'bu-' 
rizon : des qu'elle auSra reçu la vertu magnétique , elle prendra 
une position plus ou moins inclinée par rappoH à ce plan, excepté 
à certains endroits de la terre. On a donné à cette seconde dévia- 
tion le nom H inclinaison. 

T^ariation dans la Déclinaison. 

924. Si l'on part de l'un des endroits où la déclinaison est 
nulle , et qu'on s'avance vers le nord ou vers le sud , on pourra 
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passer par une suite de points oii elle sera pareillement nulle; 
mais ces points ne se trouveront pas sur un même méridien : ih 
formeront une courbe irrégulière, qui aura«des inflexions en dil- 
férens sens. 

926. Halley est im des premiers qui ait entrepris de tracer sur 
une mappemonde ces suites de points où la déclinaison est xéro, 
et que Ton a appelées bandes sans déclinaisoju 

On a(^)servé jusqu'ici trois bandes sans déclinaison , qui ont 
été suivies , par les marins jusqu'à des latitudes plus ou moins 
considérables. 

926. Mais de plus , la déclinaison varie avec le temps dans un 
même lieu , et ses variations ne croissent poiiil dans le même 
rapport que le temps; en sorte que les bandes sans dédinaisoii 
diangent continuellement et de position et de figure. A Paris, la 
déclinaison était nulle en 1666 ; le 12 floréal an 10 , c'est-à« 
dire, i56 ans après cette première époque, Bouvard l'a trouvée 
de 22* 3' vers l'ouest 

927. Il arrive aussi quelquefois que la déclinaison subit des 
interruptions , en sorte que l'aiguille reste sensiblement station- 
naire pendant un. certain temps : par exemple, l'aiguille ne fit 
aucun mouvement à Paris, depuis 1720 jusqu'en 1724, et, durant 
cet intervalle , elle se tint constamment à i3^ du méridien. 

928. L'observation prouve encore que les variations de la do, 
clinaison comparées entre elles , à divers points du globe , sui- 
vent des rapports différens. Mais un fait très digne d'attention , 
est celui qui a été remarqué par le célèbre Halle , à la simpre 
inspection de la table de déclinaison publiée par Van-Swinden 
auquel ce même fait avait écbappé. Dans cette table , on dis- 
tingue trois endroits où l'aiguille a subi les plus grandes décli- 
naisons , et qui sont situés , i^. au milieu de la mer des Indes , à 
10 et i5^ de latitude méridionale, et à 82 et 87^ de longitude 
orientale, en partant de l'Ile de Fer : dans cet endroit , la varia- 
tion a été de 11*^ à 11*^ i5' depuis 1700 jusqu'à 1756; 2°. dans 
l'Océan Ethiopique, depuis 5* de latitude septentrionale jusqu'à 
20* ou 2Ô* de latitude méridionale , et dans l'intervalle de 10 , 
i5 et 20* de l^^o^tude orientale; la variation relative à cette 

ToivtB IL 7 
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localité a été, entre lés mêmes époques , de lo^ à lo* 45' prîn-? 
cipalement sous la ligne et dans l'étendue de 5^ vers le sud j 
3®. à 5o* de latitude septentrionale et entre 17^ de longitude 
orientale et 10^ de longitude occidentale. On a eu dans cet endroit^ 
pendant le même espace de temps , une variation deii^àii* 45'. 

Or , en considérant sur la table de Van-Swindcn , les trois en- 
droits dont il s'agit , M. Hallé a trouyé qu'ils formaient comme 
trois centres autour desquels les nombres qui indiquent les quan- 
tités de la variation décroissent insensiblement à mesure qu'on 
s'éloigne de chacun des mêmes centres; de manière qu'il en résulte 
un nouvel ordre d'observations, qui correspond aui lieux où la 
variation a été la plus faible pendant le même cours d'années. 

Ces lieux sont : 1**. toute la mer d'Amérique , sans y compren- 
dre le golfe du Mexique , c'est-à-dire , en allant de la pointe 
orientale de l'Afrique jusqu'à la hauteur de l'île Bermude. Il 
faut encore remarquer ici que, dans l'Océan, situé entre l'Afrique 
et l'Amérique méridionale , la grandeur des variaftions est beau- 
coup moindre vers les côtes de l'Amérique que vers celles de 
l'Afrique; 2*. les environs de l'île de Madagascar, et une partie 
de la côte de Zanguebar; 5^. la partie de mer qui est au sud et 
au sud-est des îles de la Sonde , entre celles-ci et la Nouvelle- 
Hollande ; 4". enfin , dans la même mer , vers le 4® d^ré de la- 
titude méridionale, et le 97* degré de longitude orientale; c'est- 
à-dire , au milieu de l'espace compris entre l'angle occidental de 
la Nouvelle-Hollande et la pointe méridionale de l'Afrique. Dans 
tous ces divers lieux, les variations cpi'a subies la déclinaison de 
l'aiguille aimantée, pendant les 66 années dont il s'agit, n'ont 
pas été en tout à un d^ré (1). 

Si des observations du même genre avaient été faites également 
dans la mer Pacifique, dans les mers du Nord , dans les mers 
Australes, et même dans les principales divisions des grandes 
mers, comme la Baltique, la Méditerranée, le golfe du Mexi- 
que, etc. , elles auraient ofièrt probablement de semblables points; 
et l'on sent de quel intérêt serait -pour l'étude du magnétisme 



(i } Encyclopédie méchodi^e; médecine , deuxi^e partie, 1. 1. , p. 418* 
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feiaturel iln etisemble de faits subordonnés à un certain nombre 
de centres, autour desquels ib viendraient se ranger suivant l'or- 
dre de leurs rapports. 

929. L'aiguille aimantée est sujette de plus, dans certains en- 
droits, à une variation diurne particulière ,■ dont la marche A 
été suivie par Van-Swinden , avec l'attention et la constance qui 
caractérisent cet excellent observateur. Telle est, eo général, la 
loi de cette variation, que l'aiguille s'avance vers l'ouest le ma- 
tin, jusque vers midi, ou peu après midi, pour reculer ensuite 
vers l'est dans la soirée. 

Ce double mouvement est sujet à quatre modifications. La pre« 
mière a lieu lorsque l'aiguille s'avance progressivement , dans 
toute la matinée, vers l'ouest, jusqu'au maximum, et revient 
ensuite , par un seul trajet , vers l'est pendant la soirée , en ache- 
vant une période unique représentée par O, £. Dans la seconde 
modification, l'aiguille s'approche d'abord un peu de l'est le 
matin; et, à ce petit mouvement, succède la période ordinaire, en 
sorte que sa marche est alors représentée par ^ , O, E. La troi- 
sième modification est celle où la période ordinaire est suivie^ vers 
la fin de la soirée , d'un petit mouvement vers l'ouest y ce qui 
donne, pour l'expression du mouvement total, O, E, o. Enfin, 
la quatrième modification participe de la seconde et de la troi-* 
sième , et son expression est ^, O, E , o (1). L'aiguille fait dono 
ainsi continuellement de petites oscillations , dont tel est le ré- 
sultat général, que la somme des mouvemens qui ont lieu vers 
l'ouest l'emporte sur celle des mouvemens en sens contraire, de 
manière que la déclinaison va en augmentant du même côté. 

930. Ce n'est pas tout encore ,' et ces variations qui, aumiheu 
de leur inconstance, ont, jusqu'à un certain point, une marche 
suivie et réglée , sont sujettes à des espèces d'anomalies subites 
et fugitives, qui portent visiblement le caractère d'une cause 
perturbatrice. Aussi les marins ont-ils désigné ces anomalies sous 
le nom àiaffoUem^ns ; et, lorsqu'ils les aperçoivent, ils disent 

- — .-■■---... — 

(i) Recueil de Mémoires sur l'Analogie de TElectriaite et do Magnétisme , 
par Yan-Swinden , t. III, ])< 4 ^ *^'^« 
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- que l'aîguîlle est affolUe (i). On a remarqué que l'aîguîlle est 
quelquefois agitée par un temps d'orage, et souvent, lorsqu'il 
paraît une aurore boréale (î2). Mais on n'a point déterminé jus- 
qu'ici l'influence immédiate de ces phénomènes , considérés 
oomme causes às:^ aSbllemens de l'aig vaille. 

f^ariations dans V Inclinaison. 

g3i. L'inclinaison de l'aiguille a aussi ses variations, qui sont 
surtout sensibles lorsqu'on change de latitude. Elle est nulle à 
peu près à l'équateur , de manière que tous les points où l'aiguille 
est exactement parallèle à l'horizon, forment une courbe qui 
coupe l'équateur sous de petits angles , et à laquelle, on a donné 
le nom fVêquateur magnétique» A mesure que l'on s'écarte de 
cette courbe , en allant vers un pôle ou vers l'autre, l'inclinaison 
va en augmentant , de sorte que l'extrémité de l'aiguille qui re- 
garde le pôle voisin s'abaisse continuellement en dessous de sa 
première position. La plus^ande inclinaison dont on ait encore 
parlé est de 82*, et a été observée par Phipps à 79^ 44' de lati- 
tude méridionale, et ]5i^ de longitude. L'inclinaison était, à 
Paris, de 71*^ en 1787 j elle varie aussi avec le temps dans un lieu 
donné. On en corrige l'effet, au moins pour un certain nombre 
d'années et relativement à un même point du globe , en rendant 
inégaux les poids des deux moitiés de l'aiguille, dans le rapport 
nécessaire , pour que la force qui tire par en bas un des côtés de 
cette aiguille, soit compensée par l'excès de pesanteur de la partie 
opposée, de manière que l'aiguille prenne une position horizon* 
taie. 



(i) Recueil (le Mémoires sur TAnalogie de PElectncit^ et da Ma^Q^tUme| 
par Van-Swinden , t. 111, p. 2 et suiv. 

(a) faêm^ ouyragt , 1. 1 , p. 46(> , et t. III p. 187 et soir. 
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Variations dans Vlntensité des Forces qui 

agissent sur V aiguille. 

95!2. Outre ces deux grandes classes de phénomènes , dont les 
uns appartiennent à la déclinaison et les autres à l'inclinaison ^ il 
en est une troisiërac qui comprend les variations que subit Fin^ 
tensité des forces magnétiques qui sollicitent l'aiguille , suivant la 
diversité de ses positions relativement au globe terrestre. Les ob* 
servationsdu célèbre Ilumboldt ont dévoilé, à cet égard, un fait 
très remarqual)1e , qui consiste dans l'accroissement que prend 
cette intensité des forces magnétiques y en allant de l'équateur 
vers les pôles (i).- 

M. De Humuoldt, dvant de partir de Paris pour le grand voyage 
dont il a rapporté une récolte de connaissances relatives à la 
Physique , non moins précieuse que celle dont l'Histoire natu- 
relle lui est redevable , avait soumis à l'expérience une boussole 
qui donnait 245 oscillations en dix minutes. La même bous8<de 
n'en a plus donné que 21 1 au Péroi^ , piendant un temps égal, et 
la marche générale de ses oscillations a toujours varié de la même 
manière , en sorte que leur nombre diminuait ou augmentait , 
suivant que l'on s'approchait de l'équateur ou qu'on s'en éloi« 
gnait. 

M. De Humbold ta souvent fait osciller l'aigniHe dans deux plans 
difiPérens *, savoir : dans celui du méridien magnétique du lieu , et 
dans un plan perpendiculaire à ce méridien. D'une autre part^ 
il avait observé chaque fois l'incl\naison de l'aiguille^ Depuis le 
retour de ce savant voyageur , M. de Laplace a proposé un moyen 
de déterminer, à l'aide du calcul, l'inclinaison de l'aiguille, en 
partant des observations relatives à Foscillation. Il suIHt, pour celaj 
de décomposer la force qui a lieu dans le sens perpendiculaire an 
tnéridien magnétique , et de comparer la partie de cette force. 



(i) Mémoires de MM. Humboldt et Biot , sur les variations dn Magae'tisme 
terrestre à differeates latitudes ; Joornal de Pbysic^ue , frimaire aa xiii , 
p. 949 ®( B^i^* 
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dont Tacticm s'exerce sur l'aiguille , avec la force totale relative 
au plan dont nous Tenons de parler. On a ainsi deux données- qui 
conduisent à la solution du problème. Or^ la conformité qui rè- 
gne entre l'inclinaison calculée et celle qui a été trouvée direc- 
lemcut, garantit la justesse des observations de M. de Humiboldt 
$UT l'intensité des forces magnétiques. 

. 953. Les actions de ces forces ne s'étendent pas seulement à 
tous les points de la surface du globe terrestre -, elles se propa*^ 
gent encore dans l'espace environnant; et des expériences faites 
par des o])scrvateur5 aussi éclairés qu'attentifs démontrent le 
peu de fondement de l'opinion émise par quelques physiciens^ 
que riiit(^usité des forces magnétiques devenait insensible à ime 
CCI laine hauteur aunlessus de la surface du globa Dans le voyage 
aérostatique entrepris par MM. Biot et Gay-Xiissac (498), ces deux 
favans ont trouvé que le nombre d'oscillations faites par l'aiguille 
ûiuianlée, au haut des airs, dans un temps donné > ne différait 
pas scTisiblenient de celui qui avait eu lieu à la surface de la terre. 
Ce résultat a été confirmé depuis , dans un nouveau voyage où 
M. (Vay-Lussac (':tait seul , et où il est parvenu à une élévation de 
7pi 6'"^*' ou 5,6i)o""" au-dessus du niveau de la mer , c'est-4i-dire, 
au point le plus liant que l'homme eût encore atteint , en voya- 
geant soit sur les montagnes , soit dans les régions aériennes. Une 
aiguille aimantée faisait alors à peu près 10 oscillations en 4ï2 se- 
condes, comme avant le départ de l'observateur (1). Ainsi, tout 
nous porte k croire que la force magnétique se répand indéfini* 
ment dans Fospace, et sans doute elle y subit des décroissemens 
qui deviendraient sensibles à un certain terme , s'il nous était 
(ionné d'y arriver.. 



(0 Journal de Physi<iuoi frimaire an xiii^p^457« 
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De la détermination des centres d^actian 

magnétique du globe. 

.934. Tout ce qui précède confirme de plus en plus l'idée qui 
s^était offerte depuis long-temps aux physiciens; savoir, que le 
gl<^ fait la fonction d'iui yéritable aimant; et les yariations qu& 
subit l'aiguille y surtout relatiyement à son inclinaison , qui a lieu 
dans des sens opposés, sur les espaces compris entre l'équateur 
magnétique et les pôles, indiquaient l'existence de (leux centres 
d'action situés de part et d'autre du centre de cet équateur. Mais 
cette idée une fois admise , combien de recliercbes laborieuses et 
délicates il restait à faire, pour la suivre dans ses applications aux 
différens phénomènes du magnétisme; pour saisir, au milieu de 
tous ces dérangemens qui compliquent la marche de l'aiguille ai- 
mantée, des lois susceptibles d'être exprimées à l'aide du calcul;, 
enfin pour dém^er les circonstances où les actions de ces lois ser 
mcmtrent dans toute leur pureté, de celles oà les influences de 
diverses causes particulières , en s'associant à ces mêmes actions ,. 
les modifient par des espèces de perturbations locales et passa- 
gères! 

Nous allons essayer de donner une idée du but vers lequd doi- 
vent être dirigées les recherches relatives à ce sujet Supposons 
d'abord un fil magnétique OL {fig^ 26}, qui ait ses deux centres 
d'action en B et en A, et imaginons que l'on place au-dessus de ce. 
fil une aiguille aimantée ab, suspendue librement D'après ce qui a 
été dit plus haut (886), telle sera la direction que prendra cette 
aiguille , qu'elle coïncidera avec un plan vertical qui passerait 
par l'axe du fil magnétique. De plus, dans le c^ représenté 
par la figure, l'aiguille s'inclinera par son pôle austral a vers 
l'extrémité O du fil magnétique, la plus voisine du pôle boréal B^ 
decefiL 

935. Considérons maintenant les actions que le fil exerce sur l'ai- 
guille pour produire cette inclinaison, et bornons-nous à celle qui 
ont lieu l'une par rapport à une molécule de fluide austral située* 
en a , et l'autre à l'égard d'une molécule de fluide boréal située^ 
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en h, La premîëre est attirée dans le sens aB par le pôle boréal Ë, 
et repoussée suivant ka par le pôle austral A. Représentons la 
quantité de l'attraction par as , et celle de la répulsion par ar 
situé sur le prolongement de ka , puis terminons le parallélo- 
gramme arks , la molécule tend , en vertu des deux forces qui la 
sollicitent , à se mouvoir suivant la diagonale ak de ce parallélo- 
gramme. A l'aide d'une construction semblable , nous pourrons 

. représenter l'attraction que le pôle A exerce sur la molécule 
boréale située en b , par une certaine partie bx de la ligne 6A,et 
la répulsion du pôle B par bg prise convenablement sur le pro- 
longement de Bb, Donc , si nous complétons de même le paral- 
lélogramme bghx, le mouvement de la molécule de fluide boréal 
se fera suivant la diagonale bh ,qui difiërcra sensiblement de l'autre 
diagonale ak,so\i par sa direction , soit par sa longueur , et l'in- 
clinaison de l'aiguille passera par la résultante commune des 
deux diagonales. 

957. Ce que nous venons de dire suppose que la longueur de 
l'aiguille ait un rapport appréciable avec celle du fil OL , comme 

' cela a lieu dans les expériences magnétiques ordinaires. Mais si 
nous voulons maintenant ramener le système d'actions que pré- 
sentent les expériences dont il à'agit , à celui 'qui résulte du ma- 
gnétisme naturel, nous devons concevoir que ces actions s'exer- 
cent à des distances presque infinies en comparaison de celle qui 
existe entre les deux pôles a eib d'une aiguille magnétique , en 
sorte que les deux lignes Ba , Bb ,on Aa , A6 , qui représentent 
les directions des forces d'un même pôle B ou A , sont censées se 
confondre; par une suite nécessaire, on a bg-=ias , et ^x = ar. 

Cela posé, soit GPK i^fig* 26) , la circonférence d'un des mé- 
ridiens magnétiques , G K l'axe de l'équateur magnétique, et B^ A, 
les deux centres d'action du globe situés sur cet axe à des distances 
égales du milieu C Une aiguille placée dans un point z voisin 
de la surface du globe , ayant une longueur presque infiniment 
petite à proportion de sa distance à cbaque centre d'action B ou 
A, l'effet des forces exercées par ces centres pour diriger l'ai- 
guille sera le même que si toutes les molécules )x)réales du fluide 
de cette aiguille étaient concentrées dans deux points a , b, cour 
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tigus en 2. Or^ dans cette hypothèse, les diagonales ak et bt, 
dont l'une représente le mouvement du fluide austral de l'ai* 
guille, et l'autre celui de son fluide boréal, sont égales et situées 
sur une même direction ; et il'est visible que cette direction est 
celle que prendrait une aiguille magnétique suspendue librement. 
Il suffît donc , pour la déterminer , d'avoir la résultante des deux 
forces qui s'exercent suivant Bz et Az sur une seule molécule de 
fluide soit boréal , soit austraL 

957. M. Biot, en combinant les observations faites sur l'incli- 
naison de l'aiguille par le célèbre Humboldt, à differens points 
du globe, en a déduit, à l'aide du calcul, la conséquence, que 
les deux centres d'action B , A., sont à une distance infiniment pe- 
tite du centre C, en sorte que, suivant l'expression de ce savant , 
01^ peut les regarder comme placés en quelque sorte dans une 
mâme molécule. 

Cette distribution ne s'accorde pas avec celle que paraît indi- 
quer une observation faite en 18] 9 par le capitaine Parry, peu»* 
dant son voyage dans les régions polaires. Il s'était avancé jusqu'au 
74* degré 45' de latitude, et se trouvait au-delà du 100* degré 
de longitude occidentale , lorsqu'il vit la fleur de lis qui termi- 
minait d'un côté l'aiguille de boussole dont il se servait , et qui 
aupararant regardait le nord, se tourner vers le sud, ce qui 
prouvait, selon la remarque de ce navigateur, que Ton était 
alors au nord du pôle magnétique du globe (1). 

Cette conséquence est analogue à celle qui se tire du résultat 
d'une expérience que nous avons citée plus haut (896) , et dans 
laquelle on fait avancer une aiguille de boussole vers une des 
extrémités d'un barreau magnétique , suivit une direction pa- 
rallèle à l'axe de ce barreau. Arrivée à un certain terme, qui n'est 
pas éloigné de la même extrémité , elle se retourne , par une suite 
de ce qu'elle se trouve alors située au-dessus du centre d'action 
vers lequel son mouvement primitif était dirigé. Ce résultat ten- 
dait à faire croire que les pôles magnétiques du globe sont à une 



(1} Annales de Cbimic et de Physique, t. XY , de'cembre 1820 , p. 4^5. 
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grande distance l'un de Vautre, d'après l'opinion qui^ assimilait 
l'action de ce globe, au moins dans ce' qu'elle offrait de plus gé« 
néral , à celle des aimans ordinaires , et qui semUe être confirmée 
par l'obseryation du capitaine Parry. 

égalité des Forces qui tirent en sens contraire 

une aiguille aimantée. 

L'étude du magnétisme naturel a conduit encore les physiciens 
à d'autres résultats d'observations, qui étant constamment lés 
mêmes dans tous les lieux , ont été pris pour principes , et dont on 
a fait des applications utiles , surtout dans la construction des 
boussoles. Parmi ces résultats , nous en choisirons trois qui sont 
trop remarquables pour être passés sous silence. 

958. Lorsqu'une aiguille aimantée est suspendue librement à 
un fil , son pôle austral est tiré vers le nord , tandis que son pôle 
boréal est tiré en sens contraire vers le midi -, et il est évident que^ 
dans le cas où les deux forces qui agissent sur cette aiguille varie- 
raient par leur intensité, leur résultante étant t<tujours sur une 
seule ligne droite, l'aiguille resterait constamment sur cette même 
ligne. Mais, de plus, l'observation prouve que les deux actions 
qui tirent l'aiguille dans deux sens opposes sont sensiblement 
égales , quel que soit le point de la terre où se trouve l'aiguille. 
C'est la conséquence nécessaire d'une expérience de Bouguer 
qui, ayant suspendu à un fil par le milieu, une aiguille non ai- 
mantée , auquel cas la direction du fil était verticale , puis ayant 
aimanté l'aiguille , observa que le fil conservait son aplomb. 
Coulomb a tiré la même induction , de ce que le poids d'une ai-* 
guille aimantée restait le même qu'avant l'opération qui avait 
' produit le magnétisme. On voit effectivement , que si l'une des 
deux actions l'emportait sur Tautre , son excès pourrait être con- 
sidéré comme une force particulière , dont la direction faisant un 
angle avec celle de la pesanteur, déterminerait un mouvement 
composé , en sorte que l'aiguille n'exercerait pas sur la balance 
la même pression que quand elle n'était pas encore aimantée. 

93g. La raison de cet effçt est facile à saisir d'après ce quft 
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hous ayons dit plus haut (936) , que les pôles magnétiques B, A^ 
du globe terrestre étant censés agir sur une aiguille placée en z 
{fig' 27)7 à des distances qui sont comme infinies relatirement à 
la longueur de cette aiguille , les diagonales ak ei bh, dont la pre- 
mière représente le mouvement du fluide austral de l'aiguiÛe et 
la seconde le mouyement en sens contraire du fluide boréal, sont 
égales et situées sur une même direction.. Car il suit de là évi- 
demment que l'aiguille , dont la position coïncide avec la ligne 
i! h, Si ses deux pôles également tirés en sens opposés. 

Force directrice de V^iguille. 

g4o. Maintenant^ pour faire concevoir en quoi consiste le second 
résultat , supposons qu'ayant dérangé une aiguille de la position 
qu'elle avait dans son méridien magnétique^ on l'abandonne en- 
suite à elle-même ; elle tendra aussitôt à reprendre sa première 
position ; et cette tendance sera l'efiet des différentes forces qui^ 
à ce moment , agissent dans des sens obliques à la longueur de 
l'aiguille. Or^ on peut, en les supposant décomposées > leur sub-^ 
stituer une seule force perpendiculaire à l'aiguille, et appliquée 
à im point situé entre le milieu de cette aiguille et l'extrémité 
qui regarde le pôle dont elle est plus voisine. Cette force est ce 
qu'on appelle la force directrice de Paiguille , et l'observation 
fait voir qu'elle est proportionnelle au sinus de l'angle que fait 
l'aiguille dérangée de sa direction naturelle avec cette direction 
elle-même. 

94 1 . Coulomb est parvenu à ce résultat par un moyen analogue 
à celui qu'il avait employé pour déterminer la force électrique 
mise en équilibre avec la force de torsion d'un fil métallique 
très délié (607). Wous rappellerons ici que, toutes choses égales 
d'ailleurs , la force de torsion est proportionnelle à l'angle de 
torsion ^ ou au nombre de degrés que parcourt un point quelconque 
pris sur la surface du fil, tandis que l'on tord celui-ci. Cela posé, 
l'aiguille étant d'abord librement suspendue à un fil métallique 
exempt de toute torsion, Coulomb imprime à ce fil ime torsion 
d'un certain nombre de d^ésj alots l'aiguille s'écarte de son 
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méridien magnétique , jusqu'à ce que la force directrice qui tend 
à l'y ramener soit en équilibre avec la force de torsion. I/obser- 
Tateur metare Tangle que fait alors l'aiguille avec sa première 
direction, puis il augmente la torsion d'un certain nombre de 
degrés. L'aiguille , dans ce cas , s'écarte encore davantage de son 
méridien magnétique, et en même temps la force directrice qui 
tend à l'y faire revenir se trouve augmentée , parce que les forces 
dont elle est la résultante agisseht suivant des directions moins 
oIJiques à la longueur de l'aiguille. La torsion terminée ,1'alguilk 
prend de nouveau la position sous laquelle sa force directrice se 
trouve encore en équilibre avec la force de torsion , qui est me- 
surée par la première torsion , plus l'accroissement qu'elle a reçu. 
Or , on trouve que les nombres de degrés qui mesurent les deux 
torsions sont proportionnas aux angles que faisait l'aiguille 
avec sa première direction, dans les deux positions qui ont donné 
l'équilibre. 

94a. Le troisième résultat n'est qu'un corollaire dn précédent 
Quelles que soient les directions des forces rédles qui agissent 
sur les diflcreus points d'une aiguille, pour la ramener à son 
méridien magnétique lorsqu'elle en a été écartée, on peut tou- 
jours suppost^r à ces forces une résultante paxall^e au méridien 
magnétique j et il est facile de oonceroir que cette résultante 
doit [^sj^r par un point placé dans la moitié de l aiguiUe qui ré- 
poml au l'tole nord du glolie, si l'expérience se fait dans une des 
contrées boréi^lcs, ou au p6le sud , dans le cas contraire. Or, en 
partant du fait que les forces directriœs sont proportionnelles aux 
sinus des angW d^écartement , on trouve que la résultante , dont 
nous vciKins de p^urler est une quantité constante , qui pasâe too^ 
jours par un m^ne point de Faiguille* 

945. Il est facile de prouver la justesse de o^te conséquence. 
Supposons que nck {fg. 38) , étant la direction dePaiguille ûtuée 
dans $on méridien magnétique, une force quelconque ait ùli 
prendre ^ cette aiguiUe la direction /rf; la force dirpctrîce peut 
être oonsidorce comme une puissanor af^îquée à rexlrcmilé/ 
du levier </ Reprèsentons4a par^ peq^fiidiailaire sur f/; si par 
k point/, nous aiOEioiisy^ panUèk à joi^j U rêsvlj^ 
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les forces qui agit^ent sur l'aîguille, estimée parallèlement au 

méridien magnétique ^ coïncidera arec f<L Menons par le |>oint 

s la ligne 2<^, parallèle à^, jusqu'à la rencontre àe fd, et par 

le point /le sinus fg de Tangle fck ; le triangle dzf étant semr 

Uable au triangle cgf^ nous aurons fg.\ fz :; cf\ df, ou 

fg cf . 

7r=-7v.' Mais le premier rapport est constant , à cause que la 

force directrice est proportionnelle au sinus de l'angle fck. Donc 
le second rapport est aussi constant; et puisque cfesX le rayon , 
la résultante tissera pareillement une quantité constante^ qui 
passera toujours par le point y*de l'aiguille. 

944. Réciproquement, si la résultante de toutes les forces qui 
agissent sur l'aiguille, prise parallèlement au méridien magné- 
tique, est une constante, quelle que soit la quantité dont l'ai- 
guille ait été écartée de ce méridien , les forces directrices seront 
proportionnelles aux sinus des angles d'écartement. Or, pour 
concevoir que la résultante dont il s'agit doit être une constante, 
il suffît encore de considérer que les pôles magnétiques du globe 
exercent leurs actions à des distances de l'aiguille qui sont presque 
infinies. Car, supposons que l'aiguille ab {fig- 29) , étant d'abord 
dans la direction k'h' , la même que celle qui est représentée 
{fé^' 26) , on lui fasse prendre une autre direction^ , de manière 
qu'elle continue de faire le même angle avec l'horizon-, imaginons 
un plan qui passe par les lignes ab , gu {fg, 29 ) , et menons par le 
point ^, dans le même plan, la ligne ig, parallèle et égale k ok' , 
cette ligne ig représentera la résultante des forces qui agissent ol^li- 
quement sur le point ^, pour le ramener vers le point a. Or, la 
force suivant ig se décompose en deux autres , l'une ip , parallèle 
à ogj et l'autre w, perpendiculaire sur og. Donc, si nous complé- 
tons le parallélogramme ipge^ la ligne /7^ représentera la partie 
de la force i^qui agit directement pour pousser le point g vers 
le point a. D'une autre part , soit lu^ parallèle et égale à oli y la 
résultante des forces qui s'exercent obliquement sur le point z^, 
pour le ramener vers b, A l'aide d'une décomposition semblable 
%. la précédente;!^ ligne ut^ perpendiculaire sur o^, représenterai 
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la partie de la force oblique lu, dont l'eflet est de pousser le poîiit 
I* vers le point 6. 

Maintenant; puisque les forces qui agissent sur l'aiguille conr 
courent toutes à la faire tourner dans le même sens, pour la 
rapprocher de sa première position , nous pouvons les oonsldérei 
comnfè étant appliquées au point g de l'aiguille ^ en doublant | 
parla pensée, l'intensité des actions suivant ig eX ie. Dans cette 
hypothèse , ig représentera la résultante de toutes les forces qui 
sollicitent l'aiguille, prise dans un sens parallèle à la direction ab^ 
qui coïncide avec le méridien magnétique, et ie ou p^ représen-^ 
tëra la force directrice. Or, comme dans tous les ohangemens de 
direction que suhit l'aiguille , en s'écartant du méridien magné- 
tique, les positions de ses pôles ne varient qu'infiniment peu, eu 
égard aux distances des pôles magnétiques du gl<^, il est aisé dç 
voir que la ligne ^ est une. constante. On peut même déduire iof 
médiatement de la construction qu'offre la figure, la conséquence 
que lés forces directrices sont proportionnelles aux angles d'écar- 
tement. Car , si l'on prend ig pour le rayon , relativement k l'angle 
egiy ou à son égal abg, la ligne i«, qui représentera la force di* 
rectr ice, étant le sinus du premier de ces angles, sera proportionndle 
au sinus du second angle, qui mesure la quantité dont l'aiguille 
est écartée du méridien magnétique. 

Différence entre PAclîon du Globe et celle d'un 
Aimant ordinaire, sur une Aiguille magnétique. 

945. Ce qui procède peut servir à rendre^ raison d'une contra- 
diction apparente qu'offre l'action du globe comparée à celle des 
aimans ordinaires. Si l'on met une aiguille magnétique sur une 
lame de liège» de manière qu'elle nage à fleur d'eau dans un vase 
d'une largeur suffisante, et que Ton place à une certaine dî' 
•tance un aimant, même d'une force médiocre, qui r^arde lé 
vase par un de ses pôles , Faction de cet aimant produira deux 
tfiets« D'abord l'aiguille se dirigera de manière que si c'est le 
p6lft boré«l de FaimAUt qui m trouva le plus près du vase , elle 
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tourneras on pôle austral vers cet aimant; et toutes les fois qu'on 
l'aura dérangée de cette position ^ elle y reyiendra dès qu'on 
l'abandonnera à elle-même. £n même temps elle s'avancera jus-» 
qu'au bord du vase, pour se rapprocher de l'aimant le plus qu'il 
sera possible. Or , si l'on répète cette expérience, par exemple vers 
le nord , eu laissant agir le globe seul sur l'aiguille , il sera , par 
rapport à cette aiguille, dans le cas d'un aimant dont le pâle 
boréal exercerait sur elle ime action plus forte que celle du pôle 
austral ; aussi l'aiguiUe se dirigera-t-elle de manière à regarder le 
nord par son pôle austral, et si l'on change sa direction, elle la 
reprendra spontanément; mais elle ne fera aucun mouvement vers 
le nord , et restera stationnaire sur l'eau à l'endroit où elle aura 
été placée. 

946. Cette diversité dans les résultats des deux expériences 
provient de ce que les centres d'action du globe sont , comme nous 
l'avons dit, à une distance presque infinie de l'aiguille; d'où il 
suit que la différence entre les forces qui agissent pour tirer l'ai- 
guille dans deux sens opposés, est sensiblement nulle; et ainsi la 
tendance de l'aiguille à se porter vers le nord, qui dépend de 
cette différence, doit pareillement se réduire à zéro. Or , la même 
chose n'a pas lieu lorsqu'on se sert d'un aimant qui agit sur les 
deux pôles de l'aiguille à des distances respectives comparables 
entre elles : alors la différence entre les deux actions devient ap- 
préciable, et il en résulte une action boréale qui détermine l'ai- 
guille à s'avancer vers l'aimant. Nous avons vu, d'une autre part, 
que le globe exerce sur ime aiguille magnétique gu {fig. 129), 
pour la ramener à sa première direction, des forces conspirantes 
suivant ie et tu] et ici la grandeur de la distance n'empêche pas 
que ces forces ne conservent assez d'intensité pour produire leur: 
effet 

Du Double magnétisme. 

947. Le fer, que la main bienfaisante du Dieu qui a créé Fu- 

(ivers a répandu dans le sein de la terre avec une abondance 

. proportionnée aux services qu'il nous rend , étend son existence 

lien au-delà des mines où il se présente comme de lui-mèm« 
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pour être approprié à nos usages. Il s'introduit partout^ et rem- 
plit la nature entière de ses modifications. Il s'unit intimement ou 
par voie de mélange aux. autres métaux. Il est disséminé en grains, 
ou en particules imperceptibles dans une multitude' de pierres. 
Il fait la fonction de principe colorant dans les marbres , dans les 
agatbes, et dans une grande partie des pierres précieuses > où, 
combiné avec différentes quantités d'oxîgène , il parcourt tous les 
degrés del'écbelledu spectre solaire. 

948. Les pbysiciens et les minéralogistes emploient ayec aTan- 
tage, pour reconnaître sa présence, lorsqu'elle échappe aux jeux , 
ou est masquée par l'oxidation, l'action d'un petit barreau ma- 
gnétique monté sur un pivot , en profitant de la propriété qu'il 
a de faire servir le fer à se déceler lui-même. Nous préfércms à 
ce barreau une aiguille en forme de losange, comme étant plot 
mobile et plus sensible à l'action du fer. 

949. Mais l'usage de cette aiguiUe est limité , et mêmue pins que 
dans le cas oii l'ai guille resterait abandonnée à ses seules forces. Deux 
causes diminuent sa tendance naturelle pour obéir à l'action des 
corps qu'où lui présente. L'une est la résistance produite par le 
frottement qui a lieu au point de suspension*, l'autre, dont l'in- 
fluence est plus sensible, dépend de l'action que la force magné- 
tique du globe exerce sur l'aiguille pour la maintenir dans sa 
direction, et qui se manifeste pai* le mouvement que fait cette 
aiguille pour reprendre sa première position toutes les fois qu'on 
l'en a écartée. On peut rendre l'effet de la première cause presque 
nul, en suspendant l'aiguille sur un pivot terminé par une pointe 
très déliée; mais l'effet de l'autre cause subsistera encore: et si la 
quantité de fer contenue dans le corps soumis à l'expérience est si 
petite ou tellement chargée d'oxigène , que son action soit infé- 
rieure à la force qui maintient l'aiguille dans sa position, celle-ci 
restera immobile. 

9Ô0. £n réfléchissant sur ces effets , nous avons conçu l'idée de 
diminuer tellement la force qui s'oppose au mouvement de ro- 
tation de l'aiguille , qu'elle fût incapable de dérober celle-ci à 
l'action de quelques particules de fer qui , dans une expérience 
faite à l'ordinaire, seraient comme si elles n'existaient pas. L'exposé 



DE PHYSIQUE. 1 |3 

£ïît£ al'ordmairèy seraient oomme si «lies n'existaient pas. L'exposé 
du moyen Ir l'aide d«K[iiel nous avons rem|Ai ce but, nous paraît 
mériter d'autant mieux de trourer ici sa place , qu'il a ajouté un 
nouveau phénonkne'à cemt qu'avait ofiterts jusqu'alors le magné- 
tisme, et donné un nouveau développement k leur théorie. Soit mr 
(Jiff. 3o) l'aîguilie susj>endue sur son pivot, auquel cas elle tour- 
nera son pôle austnia vers le nord et son pôle boréal b vers le 
sud. Nous disposons à «me oertaine distance de l'aiguille, et au 
méjoe nivea» , d^un côté ou de l'autre , par exemple vers le midi , 
un barsean aimanté MB., dont la direction approche, autant 
qu'ilest possiUe, d'être sur le prolongement de celle de Faiguifle , et 
-dontlespéles JIl, B^soient renversés à l'égard des siens. Nous faisons 
«.vanoer ensuite doucement le barreau vers l'aiguille. A un certain 
terme eeU&«i s'écairtedesa direction naturelle, et commence k 
tourner autour de son centre ; et, sansla forceqnele globe exerce sur 
cette aiguiHe pour la ramencx'à sa premiëreposition, elle ferait 
. une demi-révolutionantourd' oHe m ême ccmimie dans Texpérience 
%px nous avons citée plus haut (S77). Mais elfe ne s'écartera de sa 
première direétion<yaeîusqu'auterraeoù la force qui agit pour Vj 
ramener setrouvera en éqiûlil»eavec cellequele barreau exerce sur 
«UefoorlefairemouvoHren sens contraire. Supposons quecetéqui- 
libie ait lieu au moment oè le pôle a de l'aiguille u déccit l'arc 
^mê (;/%^>3o), en sorte que cette aiguille ait prisla directions A (1); 
«t «nedysons les«etions des forcer qui déterminent Téquilibre dont 
SL sf agit.« ijd pôle boréal N du gkbe » qu'il faut de représenter éloi^- 



(i) dLt'ekpërieivoe toom a para «e flâre ^ns ^etlematit , loi^s^c Tare que 
.parooon raigailie esc Au. côtëde robsecrateor ^platôtqne du oôlé opposé. C'est 
ce qai aura lieu dans le cas que représente la figure» si l'on suppose cet observa- 
teur situé en O.Vour amener cette disposition , après avoir placé le barreau MN 
sur la yirè<AîoYi prolongée de l'aigùilie, comme nous l'avons dit , l'obser- 
fttteat le'fcra mouvoir ée son cbté , parailèlement à lui-ménte , d'une quan- 
lll^ ^kÀ 5 on 6 millimètres; ensuite il le conduira doucement vers l'ai' 
mUJAtà j €11 Ini conservant la même direction , joaqu'ii ce qu'elle ait commencé 
à foire nn mçnvement sensible dans l'arc ae, après quoi il le remettra dans sa 
'première position , et continuera de l'approcher d« TaigHiUe, qui , à son tour, 
"^^tfài^vrà sa ittardife daixaleméiKit stnt. 

Tome II. * 
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Car on conçoit que , dans ce cas où la force que le globe exerce sur 
l'aiguille tend à diminuer^ pour le peu que celle-ci poursuite 
son mouvement de rotation^ une trës petite force peut suffire pour 
la déranger dans le sens de ce mouyement. Mais comme il serait 
difficile d'arrêter le barreau précisément au terine oà la plus lé- 
gère impulsion qu'on lui donnerait ensuite ters l'aiguille déter- 
minerait le retour de celle-ci à sa première direction ^ il suffira 
^e la position de l'aiguille soit très yoisinc de ce terme ^ en res- 
tant un peu en deçà. On placera alors le corps destiné pour l'ex- 
périence yis-à-ris du pôle/, du côté du barreau. De cette manière, 
l'attraction du corps sur le pôle auquel on le présente conspire , 
ayec la tendance de ce corps , pour s^ayancer vers le barreau en 
continuant son mouyement de rotation. Il nous est arriyé qœl- 
îquefois de saisir la positioU du barreau à laquelle répond la direc- 
tion de l'aiguiUe sur la ligne /ar (fig. 3o ), et, à l'approcbe d'un 
corps qui renfermait une petite quantité de fer, l'aiguille j4urtait 
et acherait d'elle-même son demi- tour. Nous désignons ce gqire 
d'expérience, sous le nom de méthode du double magnétisme. 
9 52. On voit que cette méthode donne une grande eliensioa 
à l'usage du caractère qui se tire de l'action magnétique pour la 
distinction d'une multitude de substances minérales , qui portent 
l'empreinte des difiérentes modifications que le fer a subies en 
s'unissant à leurs molécules. L'aiguille mise en équilibre fkit re- 
paraître l'action dont il s'agit, dans plusieurs de celles éù \t fer 
est à un baul degré d'oxidation , telles que la tariété que l'on 
appelle vulgairement JStUe ou Pierre d'aigle , et lés masses ter- 
reuses d'une couleur brune ou jaunâtre. Mais , pour satisfaire les 
physiciens auxquels ces variétés sont inconnues , et qui délire- 
raient de vériiSer l'expérience du double magnétisme, nous leur in- 
diquerons, comme sujet de cette expérience, une des substan&s 
minérales que nous avons le plus souvent entre les mains. Nous 
voulons parler du laiton, ou cuivre jaune, qui est un alliage de 
zinc et de cuivre. Mais ce dernier métal, tel qu'on l'emploie dans 
la fabrication d'une grande partie des ouvrages dont cet alGage 
fournit la matière, se tire d'ime espèce de mine appelée cuitnvpy 
riieux, et qui reivferme une grande quantité de fer. Le laiton 
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n'ayant pas sulti les opérations nécessaires pour Famener à Fétat 
de pureté^ a retenu des molécules ferrugineuses, qui se sont inter- 
posées entre ses molécules propres. Nous ayons présenté succes- 
sivement à l'aiguiUfSy siéme en la laissant dans sa position natu- 
x<dle^ des chandeliers, des instrumens de Physique, et autres 
ouvrages faits de laiton , et presque tous ont produit dans Faiguille 
un mouTonent marqué. 

Il n'en était pas de même des épingles, que Ton sait être faîl|i 
du même alliage , et qui , à raison de leur petit volume, ne sont 
pas aussi susceptiMes d'agir sur l'aiguille. Quoique parmi celles 
que nous lui présentions, il y en eût une partie qui exerçaient sur 
elle une petite action , elles étaient plus rares^ et il était plus fa* 
cile d'm trouver qui , après l'avoir laissée immobile dans la même 
circonstance, l'attiraient ensuite, d'une manière sensible, quand 
nous l'avions mise en équilibre. D'après ces résultats , il sera 
facile de faire servir le laiton à des expériences comparatives, sur 
les deux espèces de magnétisme, en variant le volume des corps à 
éprouver , et par suite, la quantité de fer renfermée dans leur in- 
teneur. On peut obtenir des efiets analogues avec des fragmens 
de vases d'une couleur rougeâtre à l'intérieur, dont la matière 
est une argile mêlée de fer oxidé. La cuisson rend ce fer suscep- 
tible d'agir sur l'aiguille, soit dans l'expérience ordinaire, soit 
seulement à l'aide du double magnétisme; et quelquefois un 
même fragment produit successivement les deux actions, par 
deux points pris à deux endroits différens. 

Il n'entre pas dans notre plan d'exposer ici les avantages qu'offre 
le double magnétisme pour faire reconnaître certaines pierres 
dont les formes naturelles ont disparu entre les mains de l'art 
^ui les a converties en objets d'ornement , et qui pourraient occa- 
sionner des méprises , par la ressemblance de leur couleur, si l'on 
s'en rapportait au jugement de l'œil (i). Nous nous bornerons à 
un seul exemple qui nous sera fourni par une des plus générale- 
ment connues. Nous voulons parler du grenat, dont le principe 



. ( I ) F'ôfez le Traita des caractères; physiques des Pierres prdcienses » 
Paris , 1817. 
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colorant est Toxide rouge de fer. Une partie des morceaux tailfe 
de cette pierre, surtout ceux dont le rouge est altéré par une 
nuance d'obscur, agissent sur l'aiguille dans l'expérience ordi- 
naire. Mais cette action s'arrête souvent au terme oà la couleur 
de la pierre , plus pure et plus vive , tend à la faire confondre avec 
des pierres très différentes qui, dans aucun cas, ne sont suscep- 
tibles du magnétisme; et c'est alors que l'aiguille, mise en équi- 
libre , se j»résente à propos pour servir à lever Féquivoque. 

Action du Globe sur le Fer non aimanté. ' 

Nous avons maintenant à considérer des pbénomënes ou le pa- 
rallèle se soutient entre le globe et les aimans.qui sont à notre 
portée , re'ati veinent à la faculté qu'ont ces derniers de «nn- 
xnuniquer le magnétisme au fer placé dans leur spbère d'activité. 
De même l'action du globe , qui s'étend dans l'espace à des di- 
stances immenses \ est capable de produire un certain degré de 
vertu magnétique dans les verges de fer et autres corps sembla- 
bles , dont la force coercitive n'est pas assez grande pour s'opposer 
à cette action. 

953. Rappelons-nous ici ce qui a été dit (9^5) de cette même 
action sur deux molécules , l'une de fluide boréal , l'autre de 
iluifie austral, pour faire mouvoir la première dans la direction 
T?h ( fig. 26 ) , et l'autre dans la direction ah. Comme la communi- 
cation du magnétisme est due à de semblables mouvemens qui 
ont lieu pour toutes les molécules magnétiques situées dans l'in- 
térieur d'une verge de fer , il est d'abord évident que la position 
la plus favorable pour que cette verge acquière le plus haut de» 
gré de magnétisme possible, est celle qui coïncide avec la direc- 
tion hK Si l'on suppose ensuite que la verge , en restant toujours 
dans le même plan GPK, prenne une autre position^ teUeque 
mn (11g. 3i ), et si nous considérons les lignes oh^ oh, qui coïn- 
cident avep la direction primitive , comme les résultantes des 
forces exercées par le globe, lorsque la position est la plus avan- 
tageuse, il faudra, dans le cas présent, décomposer la force Oife' 
wûvaut deux directions , l'une kx perpendiculaire sur oiw , et qui 
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ne contribue en rien à l'effet ; l'autre ox qui coïncide a^ec om^ 
et qui représente la force réelle ; c'est-à-dire , que la force ok se 
trouve diminuée dans le rapport de ok à ox. Si nous décomposons 
de même la force oh suivant deux directions , l'une hl perpendi- 
culaire sur on / l'autre ol , qui se confond avec cette dernière 
ligne y ol représentera la force qui agit seule pour produire l'effet 
demandé* 

A mesure que la verge s'écartera de la position mn , en prenant 
une direction /?r qui fasse un angle encore plus ouvert avec la 
première, la quantité de la force réelle os ou oy ira toujours en 
diminuant; et lorsque la verge sera située sur la ligne iz qui 
fait un angle droit avec kh , la force réelle se trouvera réduite 



à zéro. 



Passé ce terme , si Ton augmente l'angle que fait avec kh la 
nouvelle position de la verge, de manière, par exemple, que cette 
position coïncide avçc bd, les mêmes effets recommenceront 
c'est-à-dire, que si l'on mène les lignes kfet gh perpendiculaires , 
l'une sue odyel l'autre sur 06, q/^représentera la force qui déter- 
mine le mouvement du fluide austral vers d^eXog ceUe qui solli- 
cite le fluide boréal à se mouvoir vers b,. 

Si l'on place la rerge dans un autre plan que GPR (fig» 26}^ 
il est facile de concevoir que sa position la plus favorable , relati- 
vement à ce second plan, sera celle où sa- direction fera le plus 
petit angle possible avec la ligne kh, et que le magnétisme acquis 
deviendra encore nul y lorsque la longueur de la verge ; en restant 
dans le même plan ,. fera un angle droit avec kh. 

954. On peut vérifîer ces différensrésiiltats , à l'aide d'une ex- 
périence aussi curieuse que simple et facile à faire. Vous prenez 
une barre de fer doux, et vous la tenez dans une des positions oà 
l'action du globe puisse lui commimiquer le magnétisme. La po- 
sition la plus favorable, à Paris , est celle qui est inclinée d'en- 
viron 72^ àl'borizon, parce que c'est cette position que prendrait - 
naturellement une aiguille dont les deux moitiés auraient des 
poids égaux, et qui serait mobile autour d'un axe, à l'endroit de 
son centre de gravité; mais la position verticale suffit au succès 
de. l'expérienoe. La verge étroit donc située de cette manig:e^ 
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TOUS présentez son extrémité ÎAférieure an' pôle ausAral d^une 
aiguille aimantée placée sur son piyot; et tous obeenres qu^dk 
repousse ce pôle. Vous faitesensuitedescenârelaTerge enlaBiain- 
tenant dans ta même direction, jusqu'à ce que son extrénaité su- 
périeure se trouTe TÎs-àr-Tis du m^e pôle de Taigiùlle, et alors 
il y a attraction.YoQs renTersez la position de la Tcrger, et aussitôt 
les pôles eux-mêmçs se trouyent renversés. L'extrémité qui re* 
poussait le pôle austral de l'aiguille l'attire, et ceUe qui l'attirait 
le repousse. Le fer doux n'opposant qu'une résistance peu consi- 
dérable au mouTement interne des deux fluides qui se sont dé- 
gagés du fluide naturel, le magnétisme qu'il acquiert n'est qu'un 
effet fugitif qui, par le simple reuTersement de la Tcrge, fait 
place à l'effet opposé. L'alternative subite de ces attractions et 
répulsions a un air de prestige qui tendrait à faire soupçoimer 
de subtilité la main du pbysîcien , au point que cette belfe expé* 
rience semUe y perdre dans l'écrit des spectateurs. 

On réussira à produire des effets semblables, même aTec une 
simple clef, ou tout autre corps fait de fer mou et d'une forme 
alongée. Mais quand ce corps a peu de masse , il faut employer une 
aiguille qui soit faiblement aimantée, et dont l'action immédiatte 
sur pe même corps ne puissent troubler cette du magnétisme 
naturd.. 

955. On peut varier de la manière suivante l'expérience dont 
il s'agit ici : la verge étant d'abord dans une position verticale , 
on fera avancer son extrémité inférieure jusqu'à une telle distance 
du pôle austral de Faiguille, que la répulsion ait commencé à se 
manifester , et Von s^arrêtera à ce terme. On maintiendra ensuite 
l'extrémité inférieure de la verge dans la même position , tandis 
que l'on fera tourner doucement cette verge autour du même 
point dans un plan perpendictdaire à la direction tte l'aiguille. 
Bientôt la répulsion diminuera, en sorte que l'aiguille se rappro- 
chera de la verge, et finira par reprendre sa direction natureBe , 
au moment où la verge sera située à angle droit sur cette direc- 
tion. Alors, si l'on continue de ftiire tourner la verge, l'aiguille se 
-portera vers elle par l'effet de l'attraction qui aura succédé à la 
répulsion -, et en faisant osciller légèrement la verge de part et 
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d'autre de la pofiitioa oii son action était nulk y on Terra Faîga31e 
prendre eUenoiéBia im Bfiouyeinent d'oscillatîoii, en lertii duquel 
elle s'écartera et s'approchera tour à tour de l'extrémité de la 
verge. 

966. JUpinus a remarqué que lorsqu'on frappait k coups re-^ 
doublés avec un corps dur une verge de fer que l'on tenait dans 
une position favorable , on secondait à l'égard de cette verge 
l'action du magnétisme terrestre. Les secousses imprimées k la 
Verge par ces percussions , occasionnent dans sa masse Une 
espèce de vibration générale , qui en déplace un peu les parti** 
cules> et qui diminuant leur force coercitive, focilite le dégage- 
ment des deux fluides , et leurs mouvemens vers les deux extré- 
mités de la verge. 

C'est probablem^it en vertu d'un mécanisme semblable que 
l'on parvient à aimanter les aiguilles qui étaient encore dans l'é- 
tat naturel, ou à renverser leurs pôles si elles étaient déjà ab» 
mantées , en leur faisant subir une forte commotion électrique. 
967. Les physiciens ont profité du degré de magnétisme que 
produit dans une verge la seule action du globe , pour résoudre 
ce prc^lëme singulier: aimanUr des barreaux d'acier j'iisfu^à 
saturation , sans ai^oir eu préalablement aucun aimant entre 
les mains. 11 ne s'agit que défaire prendre d'abord à des barreaux 
de fer mou un commencement de vertu y en les plaçant d'une 
manière convenable > relatii^ement au méridien magnétique du 
lieu. On emploie ensuite ces batreaux pour en aimanter d'autres 
plus durs > que l'on passe avec frottement sur leur surface. Ces 
derniers font à leur tour la même fonction par rapport à de nou- 
veaux barreaux; à l'aide d'une méthode analogue à celle dont 
nous avons parlé , en traitant de la communication du magné^* 
tisme (908) , on parvient à faire croître la force des barreaux 
dont il s'agit jusqu'à son maximum, 

9^8. Les détails qui précèdent peuvent servir à expliquer cer- 
tains faits qui ont dû causer d'abord beaucoup de surprise, tels 
que le magnétisme qu'acquièrent naturellement les barres de fer 
qui ont une position constante au haut des édifices. Une dcSf 
premières observations de ce genre dont on ait parlé , est cello^ 
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que fit Gassendi , relativement à la tîge qui soutenait la croix dir 
clocher de Saint -Jean d'Aix en Provence. Cet observation a été 
renouvelée depuis sur d'autres tiges semblables. 

969. 11 n'est peut-être aucun point de Physique qui prouve- 
mieux que celui qui nous occupe ici , combien les idées qui ont 
rapport à une science s'étendent et s'agrandissent , à mesure que 
la science elle-même fait des progrès et marche vers sa perfection. 
Un aimant passait autrefois pour une espèce de merveille , autant 
par sa rareté que par ses efiFets , et aujourd'hui l'observation nous 
apprend que tous ces instrumens de fer mou que nous avons à 
chaque instant sous les yeux et entre les mains^ sont maintenus dans 
un état habituel de magnétisme polaire, par l'influencé du 
globe terrettre. Seulement leurs pôles sont variables et se ren- 
versent continuellement par les changemens de position que ces 
corps subissent d'un instant à l'autre. 

Nous avons parlé de l'action qu'exerce le globe , pour commu- 
niquer un commencement de vertu aux barreaux de fer mou , 
dont on se sert ensuite pour faire naître la même vertu dans 
des barreaux d'acier. Au lieu de les disposer simplement dans 
les directions que nous avons in4iquées , on peut , en même temps 
qu'on les tient dans une position verticale , les frapper à coups 
redoublés, à l'aide d'un marteau. Les secousses que leur impri- 
ment ces percussions occasionnent dans leur masse une espèce de 
vibration générale, qui déplace un peu leurs particules, les écarte 
les unes des autres, et donnant ainsi plus de liberté au mouvement 
des fluides magnétiques , facilite l'action du globe pour les refouler 
vers les extrémités des barreaux. 

960. Al'égard des instrumens d'acier, que leur grande force coer- 
eitive rend capables de résister à l'action du globe pour leur com- 
muniquer la vertu magnétique, cette action ne laisse pas deproduire 
son effet , lorsqu'elle est secondée par des circonstances particu- 
lières. Ainsi les limes, les ciseaux, et autres instrumens qui sont 
exposés à des frottemens et à des secousses capables de donner du 
jeu à leurs molécules , passent peu à peu à l'état de magnétisme, 
et deviennent susceptibles d'enlever des parcelles de limaille oa 
des fils de fer d'un petit volume. 
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Cependant il serait difficile de croire que l'influence du globe 
fût la seule cause du magnétisme que le fer est susceptible d'ac- 
quérir sans l'interrention immédiate d'un aimant H semble que 
l'on doiye plutôt attribuer à une simple cause mécanique celui 
qui lui surrient instantanément dans certaines circonstances. 
Telle est celle où se trouve un fil de fer que Ton plie et que l'on 
tord en divers sens par une de ses extrémités , jusqu'à ce qu'il se 
rompe. Cette extrémité présentée successivement aux deux pôles 
d'une aiguille aimantée, agit sur l'un par attraction, et sur l'autre 
par répulsion ( i). La pression qu'exerce la filière sur le fer que l'on 
force de passer par la petite ouverture dont elle est percée , pour 
lui faire prendre une forme déliée, peut aussi amener ce fer à 
l'état de magnétisme polaire -, c'est ce qui a souvent lieu , en par- 
ticulier f à regard des fils du même métal qui composent une 
partie des cordes employées pour monter les piano. 

Diverses observations prouvent que la foudre est capable de faire 
naître la vertu magnétique dans une verge de fer qui en serait frap* 
pée , et cette cause peut concourir , avec l'action du globe pour 
produire dans les tiges qui soutiennent les croix des clochers le 
magnétisme dont nous avons parlé plus haut 

Les décharges électriques ont aussi la propriété de décompaser 
le fluide magnétique renfermé dans le fer, et de faire passer ce métal 
de l'état naturel à l'action polaire. On peut obtenir cet efietense 
servant d'un clou d'épingle , que l'on tient par le milieu à l'aide 
d'une pince , et dont on met la pointe en contact avec le bouton 
d'une bouteille de Leyde fortement chargée. On tire ensuite l'é- 
tincelle de la petite surface plane qui termine le clou du côté 
opposé, en lui présentant une des boules d'un excitateur, qui comr 
munique par l'autre boule avec la garniture extérieure de la 
bouteille. Le clou acquiert, par ce moyen ,un magnétisme dont 
l'efiet est très sensible, et qui se conserve pendant un terme plus 
ou moins considérable. 



(i) Il faut s*êlre assure , avant rexpérieace , que le fil de fer ne soit pas de^^ 
k Tétat de magne'tisme , comme cela aurait pu 4tre diaprés ce ^ui va suivre^ 
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6. Du Magnétisme des Mines de Fer. 

lies milles de fer répandues dans l'intérieur du globe ayec une 
akmdanoe proportionnée à Futilité de ce métal , le plus précieux 
de tous , ont été l'objet de diyerses observations particiijiëres , 
qui offrent une confirmation des principes que nous avons établis , 
relativement à la manière d'agir des forces magnétiques. 

961. On a quelquefois observé que des morceaux d'aimant qu^<m 
venût de retirer de la terre et qu'on laissait dans la même posi* 
tion où ils étaient avant l'extraction y avaient leurs pôles situés e» 
sens inverse de celui qui aurait dû avoir lieu dans l'hypothèse ok 
ces morceaux auraient acquis leur magnétisme par l'actien d'un 
aimant placé au centre du globe y ou par celle du globe mène^ 
considéré comme faisant l'office d'uû aimant. Pour lever la diffir 
cuUé qui parait en résulter , il faut s\mplement supposer avec 
iËpinus, qu'il se forme naturellement dans les mines d'aimant 
des points conséquens y analogues à ceux que l'on observe quel- 
quefois par rapport au fer que nous aimantons par les procédés 
ordinaires (899). On concevra dës-lors)conmient il peut se &ire 
que quand on détache un fragment de mine dans laquelle il existe 
unm série de points oonséquens , la séparation ait lieu de manière 
que les deux p^es qui terminent le fragment soient autrement 
tournésquedans les morceaux qui ont recule magnétisme ordinaire. 

962. Les minéralogistes ont regardé «onmie une espèce parti* 
culière deteine de fer, qu'ils ont nommée aimant , oelle qui a 
les deux pôles magnétiques ; c'était le ferrum attractorium de 
lÂnna&us. Parmi les autres mines y celles qui n'avaient point de 
pMes distincts , mais seulement la faculté d'être attirées par le 
barreau aimanté , s'appelaient ferrum retractorium : enfin , on 
tLOïMnA\\femm^ refrac tarium celles qui se refusaient à l'action de 
ce barreau. Delarbre annonça , en 1786 , que les fers spéculaires de 
Volvic, du Puy-de-Dôme et du Moiit-d'Or, avaient deux pôles 
bien marqués (1) , et ïîous avons entendu parler d'une observa- 



■Ml 



(i) Journal de Physiq^^^^i 17 '6, p. 119 et siiiv. Rome de Lisie avait dcjà 
dit la même chose par rapport h une mine de fer spe'cuiaire de Philadelphie. 
Crisul., t. III, p. 1871 note 35. 
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tîon semblable faîte sur un cristal de fer octaëdre de Suëde, ou 
de quelque autre endroit ; mafe il restait uu sujet de surprise à la 
vue de tant d'autres corps qui renfermant une certaine quantité de 
fer à l'état métallique, ayaient séjourné si long-temps dans le sein 
de la terre , sans paraître avoir participé à Faction qui ayait con- 
verti les premiers en aimans. 

963. Nous avons entrepris récemment défaire des expériences 
pour édaircir ce point de Hiysique; mais nous avons considéré que 
si nous nous servions d'un barreau d'unecertaine force , comme on 
le fait communément pour éprouver le magnétisme des mines de 
fer y il pourrait arriver que des corps qui ne seraient que de faibles 
aimans attirassent indifféremment les deux pôles du barreau ; 
parce que dans le cas oùroi^ présenterait, par exemple, le pôle bo- 
réal du corps soumis à l'expérience , au pôle boréal du barreau , 
la force de celui-ci pourrait détruire lè magnétisme de l'autre , 
et de plus y faire succéder l'état contraire , ce qui changerait la 
répulsion en attraction. Nous avons donc pris une aiguille qui 
n'avait qu'un assez léger degré de vertu, semblable à cdks dont on 
garnit les petites boussoles à cadran ; dès cet instant tout devint 
aimant entre nos mains. Les cristaux de l'île d'Elbe, ceux du Bau- 
pliiné , de Framont , de l'île de Corse , etc. repoussaient im des 
pôles de la petite aiguille par le même point qui attirait le pôle 
opposé. Nous avons trouvé peu d^exceptions; et peut-être les corps 
qui sont dans ce cas ont-ils perdu leur magnétisme, depuis qu'ils 
ont été retirés de la terre. Ce qui peut le faire présumer , c'est la 
facilité avec laquelle ils acquièrent des pôles lorsqu'on les met en 
contact , seulement une ou deux secondes, avec un barreau d*une 
force moyenne. 

Il serait possible d^ailleurs que qudqueï cristaux eussent 
échappe à l'action du magnétisme du globe pour avoir été 
situés de manière que leur axe fût perpendieulaire à la direction 
du méridien magnétique de leur lieu natal. 

964. Il nous vint ^en idée qu'il pourrait se faire qu'un cristal 
k l'état d'aimant parût , en conséquence de cet état même, n'avoir 
Aucime action sur un autre aimant. Pour vérifier cette conjecture^ 
nous avons substitué & l'aiguille le barreau dont on «e sert wdir 
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ftuspendue à un fil de soie très délié , elle se dirigea aussitôt dans 
le pUm dtt méridien magnétiqne. De plus, un fil de fer dootle 
poids était à peu près la moitié de celui de cette lame , ayant été 
niis en contact ayec die , j demeura suspendu par i'^Eet du 
magnétisme. 

M.Biot a comparé depuis la force magnétique du mckdatec 
celle de l'acier y en faisant osciller deux lames rectangulaires 
dfe o**',2l27 de longueur sur o^^'^jocô de largeur , et dont l'une, 
qui était de nickel , pesait 5^*'"',i78, et Tautre, qui était d'acier, 
pesait i^'^'y 586. La première avait été ^urée avec tout le um. 
possible par M. Thenard, dont l'habileté est connue. 

Les deux lames ayant été aimantées à saturation ftirent sus^ 
pendues à des fils de soie; celle de nickel fit lo oscillations en 
87'^", et celle d'acîcr en fit le même nombre en 45'^',5. Mais les 
forces magnétiques de deux corps , à Colite de dimensions , sont 
en raison directe des poids , et en raison inverse des carrés des temps 
employés à faire un nombre donné d'oscillations : donc la force 

magnétique du nickel est à celle de l'acier comme /-L— %â ^ ^ 

t. CQC 

rrr-ryTi ou comme o,ooo684 est à 0,002216 ; c'est-à-dire que h 

première est un peu moins que le tiers de la secotide. 

Or y la quantité de fer qu'il faudrait supposer dans les bmes 
de'ttickd, dont nous Tenons de parler, était trop considérable 
pour permettre de croire qu'elle eut entièrement échistppé aux 
moyens employés par les deux célèbres chimistes, qtd semblaient 
avoir épuisé toutes les ressources de l'art pour amener ces lames 
à l'état de pureté. 

968. Cependant M. Laugier , si avantageusement connti par la 
grande précision qui caractérise ses opérations , soitpçonna de- 
puis que le terme auqud s'était arrêtée l'analyse, dans les tenta- 
tives faites pour épurer le nickel , n'était pas le dernier auqne 
il fàt possible d'atteindre, et entreprit de nouvelles recherches 
dans la vue d'essayer s'il ne débarrasserait pas ce métal d'une pe- 
tite quantité de matière étrangère , qui serait restée [jusqu'alors 
comme enchaînée à ses molécule propres. 
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Il fut 'utilement secondé dans son trayall par M. Silveiray, 
jeune médecin portugais, d'un mérite distingué. On peut lire 
dans le mémoire qu'il a présenté à l'Académie des Sciences y et 
qui a obtenu le suffrage de cette compagnie , le détail des épreuves 
nombreuses et variées par lesquelles ces deux sayans ont fait pas- 
ser successivement le métal , et des précautions scrupuleuses qu'ils 
ont pHses pour écarter jusqu'aux plus petites causes d'erreur, et 
pour arriver à un résultat qui pût être regardé comme étant en 
qodque sorte le dernier mot de la Chimie (i). 

Ce que la propriété magnétique du nickel a gagné à ce résul- 
tat y oSre une raiton de plus de croire que M. Laugier a atteint 
le but qu'il s'était proposé , puisque si , comme on n'en peut dou- 
ter y le nickel jouit par lui-même de la propriété dont il s'affit , il 
est naturel de penser que plus il est pur, et plus elle doit avoir 
en lui d'énergie. M« Laugier, à qui nous témoignâmes le désir 
d'éprouver ce qu'elle aurait acquis entre ses mains , voulut bien 
nous donner une lame de son nickel, d'une forme à peu près 
circulaire, et dont le diamètre était de a5 millimètres (près d'un 
pouce), et l'épaisseur de a millimètres (environ une ligne). £n 
fiBÔsant tourner cette lame vis-à*vis d'une des extrémités d'une ai- 
guille aimantée , nous nous aperçûmes qu'elle avait deux p6le9 
situés sur la direction d'un même diamètre. A la vérité l'aiguille 
n'avait qu'une médiocre vertu. Avec une autre aiguille plus vi- 
goureuse, la répulsion était quelquefois remplacée par l'attraction. 
Mais l'action polaire était très marquée. Nous ne voulûmes pas 
l'augmenter à l'aide de l'aimantation^ nous préférâmes d'en ob- 
server plutôt la durée , et nous trouvons que déjà elle s'est sou- 
tenue sans altération sensible depuis plus de six mois que nous 
l'avons éprouvée pour la première fois. L'action polaire est dou- 
Uenient remarquable dans le cas présent , comme étant le résul- 
tat d'une simple opération d'analyse, qui semble être entièrement 



(i) Expériences sur le traitement des mines de Cobalt et de Nickel, etc. j Mém. 
la à PAcadëmie royale des Sciences , le lo août 1818. Annales de chimie et 
de pliysiqae, t. IX, p. 267 et suiy. 

Tome IL q 
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suffisant et même absolument mutile, et, pour ramener les plié* 
nomënes à l'hypothèse d'un noyau fixe, il observe d'abord que si 
le fluide était distribué miiformément dans toe noyau , en sorte 
que set deux centres d'action , ayant des forces égales , fussent 
situés sur l'axe de la terre à des distances égales du centre, k 
déclinaison serait nulle à tous les points du globe , tandis que 
l'inclinaison, nulle seulement à l'équateur, croitrait Ters les 
pôles , suivant une loi qui serait en relation avec le changranent 
de latitude. 

Mais la distribution du fluide se fait irrégulièrement k l'inté- 
rieur du noyau magnétir.ue. Bans certaines parties le fluide eit 
plus accumulé ; dans d'autres il est plus rare; et il en résulte que 
les positions des centres d'action cbancent continndlement k Yé- 
gard d'une aiguille portée à diiTérens points de la terre. Si le 
point auquel répond actuelleinent l'aiguille est tellement situé, 
que la r!bultante de toutes les forces qui agissent diyersement sur 
elle des différens points du noyau magnétique soit paraD^ à 
l'axe de la terre, la déclinaison sera nulle; et suiTant que cette 
résultante fera un angle plus ou moins ouvert ayec l'axe du fjiûbdf 
la déclinaison eQe-mème sera plus ou moins considérable. 

D'un autre côté , la distribution du fluide change avec le temps 
dans l'intérieur du noyau , et ces changemens déterminent cevi 
que subissent la déclinaison et l'inclinaison de l'aiguille dans va 
même lieu. 

974. A l'égard de la yariation diurne en déclinaison , M. Can- 
ton a cru pouvoir l'expliquer par la diminution de force attrac- 
tive que la chaleur des rayons solaires devait occasionner dans k 
noyau magnétique du globe. Cette diminution ayant lieu le ma- 
tin, par rapport aux parties situées vers l'est, l'aiguille, moins 
attirée de ce côté, devait décliner vers l'ouest, et l'effet opposé 
devait avoir lieu pendant l'après-midi. 

975. Une observation faite par Lahire semble donner une noi^ 
veUe couleur à l'hypothèse dont nous venons de parler. Ce {Ay- 
sicîen aynat taillé, en forme de sphère, un aimant naturel qui 
pesait près de cent livres , et en ayant déterminé l'axe d'sqprèi 
la position des pôles magnétiques , tra^a sur cette sphère on 
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équateur et un ceviain nombre de méridiens. Il fit ensuite OMrres* 
pondre une aiguille aimantée successivement à différens points, 
de cet aimant, et il remarqua que, dans quelques-uns de ces 
pointsy^ elle se dirigeait exactement d'un pôle à l'autre, et que, 
dans d'autres points,. die déclinait à droite ou a gauche; en sorte 
que la plus grande déclinaison ohaenrée se trouvait être d'enyU 
ron 26 degrés^ 

97 6». Tel était Tétat de nos connaîssanoes, relativement au ma«> 
gnétisme naturel , lorsque M. G)ulomb , à qui la détermination 
de toutes les petites forces qui exigent des attentions délicates 
semble être tombée en partage , fut conduit, par des expériences 
de ce g^ure , à des résultats in^irévus , qui tendent à répandre- 
un nouveau jour sur le point de Physique qui nous occupe. Ce 
savant célèbre prit deux barreaux aimantés, qu'il disposa, 
sur wap même ligne droite y. de manière que leurs pôles oppo- 
ses étaient éloignés l'un de l'autre d'environ i5 millimètres. Il 
jdtaça dans l'espace intermédiaire , successivement, de petits cy- 
lindres faits de diverses matières ,. et dont la longueur était de 
sept à huit millimètres. Qiaque cylindre était suspendu librement 
à un fil de soie, tel qu'il sort du cocon. M. G)ulomb observa que 
ce cylindre , de quelque matière qu'il fût composé , se disposait 
toujours exactement suivant la direction des barreaux ^ et si on le 
détournait de cette direction., il y était constamment ramené , 
après un certain nombre d'oscillations. L'or » l'aient, le cuivre , 
le plomb , l'étain , le verre ,. la craie > les os des animaux , et dif- 
iËrens bois furent soumis à l'expérience , et tous ces corps cjurou- 
vèrent l'i^^n des barreaux magnétiques (1). 

Il se présentait deux manières d'expliquer' ces phénomènes : 
Fune consistait à dire que tous les élémens qui entrent (dans la 
composition de nptre globe étaient , par leur nature , susceptibles 
de la vertu magnétique , mais que, dans la plupart des corps, 
cette vertu était presque insensible*^ en sorte. que, jusqu'à pré- 
sent, elle n'avait guère été observée que dans- le fer, qui la pos- 
sède à un d^é cminent ; l'autre explication supposait que l'ac- 

(1} J[ounial de Physique \ floréal an z, p. 367 et fui y* 



l34 TRAITji; ÉLÉMENTAIRE 

tlon magnétique exercée par les barreaux dans les expériences 
que nous ayons citées , était due à des molécules de fer répandues 
indistinctement dans les difiérentes substances naturelles , et qui 
échappaient à tous les efforts de l'analyse chimique. M. G>uloinb; 
qui ayait d'abord penché en faveur de la première explication , 
paraît avoir balancé depuis entre l'une et l'autre ; il a projeté ime 
suite d'expériences dont il a même exécuté quelques-unes, et dont 
le but était de mesurer l'action des barreaux sur les difl&rens 
corps, et de chercher quelle serait, relativement à la masse de 
chacun de ces corps , la quantité de fer qu'il faudrait supposer 
disséminée dans son intérieur pour produire le nombre d'os- 
cillations qu'il fait dans un temps donné. 

La grande précision que M. Coulomb avait coutume de mettre 
dans toutes ses opérations , semblait ne laisser aucun lieu de dou- 
ter de la justesse des résultats qui viennent d'être décrits. Cepen- 
dant plusieurs physiciens ayant entrepris de les vérifier, n'ont pa 
y réussir ; nous avons tenté nous-mème inutilement d'en obtenir 
de semblables, en employant des barreaux plus vigoureux que 
ceux dont on se sert ordinairement, et en n'omettant aucune des 
précautions propres à garantir le succès de l'expérience. Les os- 
cillations que faisaient les aiguilles, pendant le premier instant, 
répondaient à des arcs qui étaient coupés très inégalement 
par une ligne parallèle aux axes des barreaux , qui aurait dû Dure 
ici la même fonction que la verticale dans les oscillations du pen* 
dule. Lorsqu'ensuite l'aiguille avait cessé d'osciller, la direction 
sur laquelle eQe s'était arrêtée faisait un angle plus ou moins 
ouvert avec les mêmes axes , et qui variait d'une expérience à 
l'autre. 

La seule manière de concilier ici la diversité des résultats avec 
la marche uniforme des opérations , consisterait à dire que l'ac* 
lion du magnétisme sur les aiguilles , ne conunençant à devoiir 
sensible qu'à un certain degré d'énergie, les expériences restent 
sans effet, ou réussissent suivant que la force des barreaux em- 
ployés est en deçà du degré dont il s'agit, ou l'a atteint. Et ce qni 
sembla confirmer cette explication , c'est que dans des expériences 
dont on a annoncé le succès, on avait substitué à de simples barr 
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xeanx des faisceaux de lames magnétiques , qui deraient em- 
prunter de leur réunion im grand surcroit d'énergie. Mais nous 
n'arons pas été à portée de nous procurer un appareil qui offrit le 
même avantage. 

977. Les recherches des physiciens modernes pour perîbction- 
ner la science du magnétisme ne sont pas encore arrivées à leur 
terme. Parmi les phénomènes qui en attendent de nouyeDes, la 
déclinaison de l'aiguille et la Variation de l'intensité dé la force 
magnétique sont ceux à l'égard desquek nos connaissances soient 
le plus en retard. Quelques savans ont cru aroir trouvé la loi dfe 
la déclinaison, et ramené ce phénomène à une espèce de progres- 
sion qui devait en donner la quantité pour chaque lieu de la 
terre. On a même été jusqu'à prétendre que la déclinaison pou- 
vait servir k résoudre le prohlème des longitudes. Mais , suivant la 
remarque de M. Biot^la recherche extrêmement difficile des lois 
auxquelles sont soumises la déclinaison et l'intensité exigerait y 
pour être tentée avec succès, des observations peut-être plus 
nombreuses et plus précises que celles qui ont été recueillies jus- 
qu'à présent On pourrait dire qu'à cet égard la Physique du ma-* 
gnétisme n'est pas encore mûre pour la Géométrie. 

978. Nous terminerons par une comparaison succincte des fluides 
électrique et magnétique, considérés relativement à leur manière 
d'agir et aux fonctions qu'ils exercent L'un étend son empire sur 
tous les corps de la nature; ce qu'il y a de prouvé par rapport hs 
l'autre , c'est que le fer, le nickel et le cobalt sont les seuls corps 
soumis à son pouvoir. Le fluide électrique tantôt se communique 
librement d'un corps à l'autre, tantôt reste engagé dans le corps 
où il s'est décomposé; jamais le fer ne partage son fluide avec un 
antre fer, il le retient constamment comme enchaîné dans ses 
pores. 

. L'électricité se manifeste aux yeux par des jets de lumière , par 
de bruyantes étincelles. Le magnétisme agit paisiblement et en 
silence; il n'est sensible que par les mouvemens qu'il inspire aux 
corps en prise à son action. Les phénomènes électriques exci- 
tent un étonnément plus vif^nes phénomènes magnétiques une 
admiration plus tranquille. 
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Enfin la décomposition spontané^ du fluide âectrique dans la 
nature dépend de causes locales, Tariableset passagères. Le fluide 
magnétique a ses forces à peu prës concentrées dans certains points 
de notre globe, comme dans des espèces de foyers d'où elles a^exer- 
cent à chaque instant sur tous les corps ferrugineux. Sans cesse 
elles sollicitent les aiguilles de boussole , sinon d'une manière 
constante > du moins ayec des variations assez petites pour que 
l'instrument soumis à leur action puisse serrirde guide aux na- 
vigateurs , et les dédommager en quelque sorte de rabeence des 
étoile! ^ et ainsi l'aimant, qui n'a été pendant long-temps qu'on 
objet d'amusement, fournit aujourd'hui à la marine im de sesin* 
strumens les. plus précieux '^ et ceci nous apprend que les objets 
qui ne semblent d'abord conduire qu'à des spéculations curieuses, 
ne doivent pas être pour cela condamnés à l'oubli. Outre qu'il 
en résulte toujours des connaissances propres à exercer la saga- 
cité de l'esprit et à orner la raison , ces connaissances peuvent re- 
celer elles-mêmes une utilité cachée qui enfin se déclarera^ et les 
momens que nous leur donnons préparent peut-être celui où dksf 
tourneront vers nous leur côté le plus intéressant, et cesseront 
d'être stériles pour le bien de la société. 

Expériences électro-magnétiques. 
Observations préliminaires. 

979. L'existence du fluide électrique dans les phénomènes dont 
on doit la découverte à Galvani , avait été méconnue par oe phy- 
sicien , et la cause qu'il leur assignait, en les faisant dépendre d'un 
fluide qui circulait dans le corps des animaux , tendait à r^eter 
leur théorie bien loin de sa véritable direction. Dans la suite, 
après que Y olta en eût découvert la vraie cause et eût mis le 
fluide électrique en activité dans la pile qui porte son nom, les 
effets que cet instrument ofirit à l'observation parurent lui assi- 
gner encore un rang à part dans l'ensemble des corps électriques; 
et tandis que ceux de ces corps qui étaient connus jusqu'alors s'as* 
similaient aux corps magnétiques pSr les lois auxquelles était soir 
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mis le fluide qui les sollicitait , ce fluide se montât y sous certains 
rapports , diffiârent de lui-même , par la manière dont la pile se 
chargeait y par la faculté qu'elle avait de reprendre sans cesse ce 
qu'elle avait perdu, et par la distribution des deux fluides qui cir- 
culaient dans son intérieur. Des expériences très remarquables , 
faites par M. Œrsted , ont prouvé que le fluide magnétique , qui 
fusqu'alors n'avait fourni qu'un terme de comparaison aux phé- 
nomènes électriques, concourait réellement à ceux de la pile. 

Noos allons exposer, le plus daireuient qu'il nous sera possible , 
les résultats de ces belles expériences, où des phénomènes si con- 
nus y et avec lesquels nos yeux étaient familiarisés depuis si long- 
temps, se sont montrés sous des caractères qui semblent en avoir 
fait des phénomènes tout nouveaux. 

Exposé des Phénomènes. 

9S0. On sait que l'action exercée par une pile sur le fluide 
naturel des disques métalliques qui entrent dans sa composition, 
a pour effet de séparer les deux électricités dont il est formé, et 
qu'elle tend continuellement à les refouler en sens contraires vers 
les extrémités. De là résultent deux états difiereas du fluide dé- 
veloppé par la pile, suivant que ces extrémités sont isolées l'une 
de l'autre par des corps non conducteurs , ou communiquent en- 
.semUe par un fil conducteur. Le premier état est un état d'é- 
quililnre , ou de tension électrique ; les deux électricités s'accu- 
mulent chacune dans la partie de la pile vers laquelle elle est 
portée, jusqu'à ce que leur tendance à se réunir contrebalance 
l'action contraire que la pile exerce pour les séparer. Mais si l'on 
forme un circuit en joignant les extrémités de la pile par un fil 
métallique, alors il n'y a plus de tension : les deux fluides, dé- 
gagés par l'action eontinue de la pile, se répandent en sens oppo- 
sés dans le fil conducteur , où s'établit par leur réunion le second 
état de l'électricité , que l'on a désigné sous le nom de courant 
électrique. Cet état est caractérisé par un nouvel ordre de phé- 
nomènes , auquel appartiennent ceux que nous ont dévoilés lt$ 
expériences de MM. CSrstedy Ampère et Arago. 
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i"". Phénomènes découverts p^r M. Œrsted. 

981. Gesphénomënes consistent dans les actions que M. Œrsted 
a reconnues entre le fil métallique qui joint les deux pôles d'une 
pile et un aimant ; actions qui sont dépendantes non seulement 
de la position du fil par rapporta l'aimant, mais encore des direc- 
tions que suirent dans ce fil les deux électricités. Comme ces di- 
rections sont opposées > il suffit , pour les déterminer, d'indiquer 
le sens dans lequel se meut l'électricité positive, c'est ce que l'on 
appdle le sens du courant électrique. Gela posé, on peut présenter, 
comme l'a fait M. Ampère, tous les faits particuliers olnerrés 
par M. Œrsted, sous un point de Tue qui les ramène aux deux 
résultats généraux, que nous allons exposer. 

98a. 1*'' résultat. Lorsqu'on approcbe une aiguille aimantée 
d'une portion quelconcpc d'un circuit galvanique, on la Toit se 
détourner de sa direction prinlitrre, et tendre à se mouroir de 
manière que son axe soit perpendiculaire à cette portion du cir- 
cuit. De plus, si Fon se place, par la pensée, dans le sens du cou- 
rant, de manière qu'il soit dirigé des pieds à la tète de l'obserya- 
teur, et que celui-ci ait la face tournée yers l'aiguille, c'est 
toujours à sa gauche que le pôle austral est porté par Faction 
galvanique. 

983. Supposons, par exemple, qu'une pile soit placée hori- 
zontalement à peu près dans le sens du méridien magnétique, 
et qu'on ait disposé, dans une direction parallèle à ce méridien , 
'une portion plus ou moins grande du fil conjonctif. Suppo- 
sons de plus que le pôle positif de la pile regarde le nord , de ma- 
nière que le courant galvanique soit dirigé du sud au nord 
dans la pile, et du nord au sud dans la partie rectiligne du con- 
ducteur; que l'on place deux aiguilles aimantées mohiles sur des 
pivots , l'une sur la pile elle-même , et l'autre au-dessus on au- 
dessous du fil conducteur, le pôle austral de la première se por- 
tera vers l'est, et ^lui de la seconde se détournera du côté op- 
posé, lorsqu'on la placera au-dessus du conducteur, et du même 
côté lorsqu'elle sera placée au-dessous 
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Dans cette expéienoe; l'action du courant galvanique se com- 
bine tou)ouxs aveccelle que le globe terrestre exerce sur Taiguille 
aimantée , ei sorte que celle-ci ne parvient jamais à la position 
perpendiculaire 9 é s'arrête obliquement en faisant un angle plus 
ou moins cuTcrtayec le méridien magnétique. Mais on peut 
rendre nulle Finihenoe du globe, ainsi que Ta fait M. Ampère, 
en fixant l'aguiUeaimantée perpendiculairement à un axe, au-- 
quel on douae la direction de l'aiguille d'inclinaison. Dans ce cas , 
die fiiît toujours m angle droit ayec le fil Conducteur, celui-ci 
agissant seuil pour \ diriger. 

984. 2(* rêsultûtXJn conducteur galvanique , supposé fixe, et 
ime aiguille aimante, suspendue librement à un fil, s'attirent 
quand la position de 'aiguille est cdie qu'elle tendait à prendre 
dans l'expérience préédente , en vertu de l'action directrice du 
«xmducteur; et 9e repussent quand l'aiguille est dans la posi- 
tion contraire. Dans le as oii l'attraction a lieu , si le conducteur 
et Taiguille viennent à t toucher , ils restent attachés l'un a l'au- 
tre, comme le feraient eux aimans. 

a*. Attractions et Roulsîons Galvaniques observées 

pa M. Ampère. 

985. G)mme les action que l'on vient d'exposer sont réci- 
proques entre l'aiguille aiiantée et le fil conjonctif , il est clair 
qu'elles se manifesteraientgalement dans le cas où l'aiguiUe étant 
fixe, on lui présenterait uitonducteur mobile; et comme le globe • 
terrestre lui-même fût lapction d'un véritable aimant, on doit 
en conclure qu'il dirigeraiîconstamment dans le même sens un 
tel conducteur , auquel on^nnerait une disposition analo^e à 
celles des aiguilles déboucle. Aussi, lorsqu'on forme avec uii 
fil métallique un cercle prehie fermé, où l'on ne laisse que l'in- 
terruption suffisante pour vee communiquer les deux extrémi- 
tés du fil avec les pôles de lajile , et que l'on rend cet appareil 
mobile autour d'un axe coiiîs dans le plan du cercle, l'action 
du globe amène ce plan dan^ne position perpendiculaire à une 
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aiguilleaimantée , qui , assujettie à tourner auldur dû même axe; 
obéirait de son côté à la même action. GetB expérience , que 
M. Ampère a tentée le premier y .est délicate : on peut iboîs dans 
Je mémoire (i) où l'auteur Fa décrite > les-jrécautions qifil a 
prises pour en assurer le succès, n 

986. Le même savant a découyert de plus y <ntre dsox fils mé- 
talliques faisant partie d'un même circuit, me actbn mutuelle 
tout-à-fait analogue à celle qu'exerce un fil cmjonciif sur un ai- 
mant , ou qui est réciproque, entre deux ainans. Pour la rendre 
sensible, il dispose dans dès directions paraUèk deux portions reo* 
tilignes du conducteur, de manière que Vxùe soit fixe, et que 
l'autre ait une suspension mobile qui lui permette de s'appro-^ 
cher ou de s'éloigner de la première, en lu restant toujours pa** 
rallèle. Alors, si l'on fait passer un courut électrique à la fois 
dans les deux fils, on observe qu'ils s'ttirent mutneUement, 
quand leurs courans respectifs ont lieuians le même sens, et 
qu'ils se repoussent quand les courans on lieu dans des. directions 
opposées. Dans le cas de l'attraction , &'ilparviennent au contact, 
ils restent attachés l'un à l'autre comméeux aimans ^ et, de plus, 
ces effets ont lieu dans le vide comme dns l'air.. 

987. M. Ampère a introduit dans uttube de verre une partie 
du filconjonctif^et a plié fautre partien hélice sur le tube : puis, 
suspendant le tout comme une aigu il] aimantée , il a obtenu de 
cette manière un appareil qui exécutit, à l'approche d^un bar- 
reau aimanté, les mêmes mouvemaïque fait cette aiguille -dans 
les mêmes circonstances. 

3*. Observations de M. Arap, relatives à Taiman^ 
talion des Lames de fer oïd'acier par le Courant 
Galvanique. 

988. M. Arago a d'abord remarq; que le fil conjonctif se char- 
geait de limaille de fer, comme lerait un aimant, et qu'on na 



(i) Annales de Chimie et de Physique, XV , octobre i8ao. 
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pouvait atùribusf cet effet à une action électrique ordinaire , puis- 
que Texpériene ne réussissait point avec de la limaille de cuivre, 
ou avec de la sdure de bois. De plus , il a vu que le lil ne communi- 
quait au fer doix qu'un magnétisme fugitif , mais qu'en se servant 
de parcelles dacier, on obtenait un effet durable. Bientôt après , 
des vues théorques le conduisirent à former avec le fil une bélioe , 
au centre de laquelle il plaça une aiguille d'acier , enveloppée de 
papier. Au bout de quelques minutes, l'aiguille avait reçu un de- 
gré assez conâdérable i^e magnétisme. En répétant cette expé- 
rience, l'auteur observa qu'on obtenait une position constante des 
pôles, en rapport arec la direction du courant dans l'bélice. 

Dans une aatre expérience , le même savant employa deux hé- 
lices symétriques, séparées par une partie rectiligne. Les spires 
•de l'une étaient dirigées dans un sens; celles de l'autre dans le 
sens contraire. Deux aiguilles tout-à- fait semblables furent placées 
dans les deax hélices. Le changement de la direction suivant la- 
quelle circttlait le courant dans ces deux parties du fil , a suffi 
pour donner lieu à un renversement des pôles dans les aiguilles. 
En introduisant un seul et même fil d'acier dans plusieurs hélices 
tournées dans des sens alternativement contraires , il obtint une 
série de pôles intermédiaires , analogues à ceux que nous avons 
désignés sous le nom de points conséquens. 

M. Arago a reconnu depuis que l'électricité ordinaire produi- 
sait tous les phénomènes d'aimantation qu'il avait observés au 
moyen de l'appareil voltaïque. Il est parvenu à communiquer 
une forte vertu magnétique à un barreau d'acier, placé dans un 
tube de verre , autour d\iquel un fil de laiton était roulé £n Ké- 
lice, en faisant passer à travers ce fil une série d'étincelles 
électriques. 

989. L'objet de la théorie, relativement aux nouveaux phéno- 
mènes de la pile , sera deles ramener à un principe qui les rattache 
aux lois bien connues des fluides électrique ,et magnétique, et aux 
actions mutuelles de leurs propres molécules. Mais , pour remplir 
cet objet , il faudrait avoir des données plus positives sur cette dis^ 
position particulière de l'électricité , que l'on a désignée par le nom 
de courant électrique.^ attendant, MM. Piot et Ampère ont cher- 
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ché à déterminer par Texpérience l'action mutuelle de deax 
portions infiniment petites de fils conjonctifs : ils ont trouTé ^iie, 
pour une même position respective de ces portions de fils , cetta 
action était en raison inverse du carré de leur ditoice; conaid^ 
rant ensuite les fils d'une longueur finie conune ces assemUages 
d'élémens soiunis à cette loi , ils ont déduit du calcules expressions 
des effets composés que l'on observe dans les attractions et répul- 
sions de ces fils. C'est ainsi qu'ils sont parrenus à oc résultat, que, 
dans le cas de deux fils rectilignes dont les directiins sont paral- 
lèles, si l'on en suppose un d'une longueur infinie, la résultante 
des actions dé toutes ses parties sur une portion déterminée de 
l'autre est en raison inverse de la plus courte distance des deux 
fils. Ces manières géométriques de représenter la phénaniëiiris 
ont ouvert la route que la théorie doit parcourir pi^ur arrivera 
son véritable but 

Béflexions sur les Phénomènes électro-magnétiqQes. 

9go. A ne juger des phénomènes que nous venons de décrire 
que par ce qu'ik offrent d'extraordinaire au premier conp-d'œil, 
et par l'étonnement général qu'ils ont excité, lorsqu'on les a 
annoncés , on pourrait être tenté de les mettre au rang des 
découvertes qui ont changé la face des sciences auxquelles 
elles appartenaient*, mais le point de vue n'est plus le même, 
lorsque la surprise ayant fait place à la réflexion , on examine ce 
que nos connaissances, sur le sujet dont il s'agit , ont encore k 
acquérir pour ne laisser plus rien k désirer. Cest cet examen qui 
nous a suggéré les réflexions suivantes. 

991. 11 nous parait d'abord bien prouvé que le fluide magné- 
tique est distingué, par sa nature, du fluide électrique. Nous avons 
cité différens faits qui établissent cette distinction , et dont les uns 
sont relatif aux circonstances naturelles qui développent les deux 
fluides et les mettent en activité ; les autares sont donnés par les 
expériences qui nous montrent de près les actions des mêmes 
fluides dans les corps que nous avons à notre disposition. 

992. £n second lieu, les théories de l'électricité et du magné- 
tisme, telles que les ont adoptées jusqu'ici tous les physiciens, sont 
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démontrées sans retour par l'accord du calcul ayee l'obserratioû; 
et elles le sont d'autant mieux > qu'elles se vérifient mutuellement 
par l'identité des lois auxquelles les deux fluides^ quoique distin- 
gués entre eux, obéissent d'une mamière inyariable dans les expé- 
riences destinées à leur détermination. 

Maintenant les nouveaux phénomènesqu'ont offert ses expérience! 
faites en Danemark, se réduisent aux trois suivans : l'un dépend de 
l'influeuce qu'exerce l'action électrique de la pile sur une aiguille 
aimantée, pour la détourner de sa direction naturelle; le second 
consiste dans la propriété qu'a le fluide de la pile de décomposer, 
dans certaines circonstances , le flv^ide magnétique, et de faire 
naître l'action polaire;, dans une aiguille ou un barreau de fer; le 
troisième enfin dérive des actions mutuelles de deux fils métal- 
liques traversés par deux courans. d'électricité galvanique. Cette 
électricité produit seule le phénomène dont il s'agit, tandis que 
les deux autres ont lieu en vertu du concours de l'électricité et 
du npiagnétisme. 

993. Mais, pour ne parler d'abord que de ce dernier phénomène, 
on observe, dans les eorps électriques et magnétiques que nou$ 
soumettons à l'expérience , des effets qui ont dû surprendre les 
premiers observateurs, mais qui s'eipliquent aujourd'hui d'une 
manière satisfaisante, d'après les théories généralement reçues; 
on doit croire qu'il en sera de même dans la suite de celui dont 
il s'agit ici. D'une autre part, l'action qu'exerce la pile pour faire 
passer le fer de l'état naturel k celui de magnétisme polaire, ne 
lui est pas particulière; la bouteille de Leyde la partage avec elle 
en produisant le même effet sur le fer à travers lequel on la dé-^ 
charge. Cet effet est connu depuis long- temps , et l'on n'a-pas jugé 
que le refus qu'il a fait jusqu'ici de se prêter à une explication 
satisfaisante portât aucune atteinte à la théorie : on peut en dire 
autant d'un effet non moins remarquable qui provient de l'action 
d'un autrefluide étranger au magnétisme el à l'électricité ; nous vou- 
lons direcelui du calorique, qui a la prérogative de faire naître des 
pôles électriques dans la tourmaline, qui est si remarquable sous 
le rapport des propriétés qu'elle acquiert dans cette circonstance. 
994. C'est le premier des phénomènes cités, cejui que présente 
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une aiguille magnétique dérangée de sa position naturelle par 
l'influence de la pile, qui imprime k cet appareil son TéritaUe 
caractère distinctif. Aucun autre agent n'est capable dé Fimiter; 
la conséquence qui s'en déduit , c'est qu'il existe dans sa manière 
d'agir une circonstance particulière qui détenninele phénomène 
dont nous venons de parler , et que les physiciens parviendront 
probablement un jour à saisir par le côté qui la rattache amlob 
si bien démontrées du magnétisme et de l'électricité. Ce que l'on 
peut dès maintenant inf(ker du retard où se trouve la scienoe par 
rapport à l'explication de ce phénomène et des autres dont nom 
avons parlé> c'est qu'elle ne sera pas exposée à revenir sur ses pas 
l>our la trouver ) et qu'elle aura plutôt de nouveaux pas à £ure 
|M>ur arriver à son but 

VIIL DE LA LUMIÈRE. 

Après avoir développé les difiérens phénomènes produits par 
les fluides répandus autour de nous et dans les régioiis voisines de 
notre globe, nous nous aérerons maintenant jusqu'à la considé- 
ration de la lumière , qui a sa source dans les astres , et dont Tac- 
lion embrasse la sphère entière de l'univers. 

La Physique ne nous offre nulle part un ol^ plus digne dt 
notre étude i soit par la beauté , soit par le nombie des phéno- 
mènes% Les services que nous tirons du fluide qui ikdqs édaire 
aéraient seuls capables d^exciter toute noire attentioii pour bien 
coimattre ses propriétés» Si Pair , en servant de vâûcole à la pa- 
role, nous met en commerce de pensées avec nos semUafales, k 
lumière ajouts un grand prix à ce comniKioe, en nous rendant 
pràâente leur image, qui dle^ttème a tant de choses à nous dire. 
Plus susûcptihle d^impressions vannes que les autres sens, Fceil, 
par le secours de la lumière, saisit tout à la lois dans ks corps 
les foriiie$iqui les terminent, les cmkuK qui les cmhdQBsieBtyks 
rapports de leurs posittoiis, lesuMu^^nseus qui les transportait 
dansPespaoe^ il démêle, sans aucune contfuskm, toutes ces aodi- 
fk)atiotts qui semblent se foiaer de milk maniiènes daw ce^ 
<dit«risil)é dPob|els auxquds s'tétead le pouvoir d'un simple reprd. 
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Mais si la ylsion n'était que directe , la partie même dans 
laquelle l'oeil a son siège, celle qui nous caractérise et qui nous 
&it reconnaître par les autres , serait restée inconnue pour nous- 
mêmes : la lumière y supplée , en nous offrant notre portrait 
fid^ derrière les surfaces réflécliissantes dont l'action multiplie 
tout ce qui se présente devant elles. 

Ce n'est point encore là que se bornent les services que nous 
tirons de ses propriétés. Au-delà des globes qui brillent sUr nos 
têtes , il en existe d'autres qui se dérdbent à notre vue par l'immen- 
sité de leur éloignement, tandis que près de nous , des milliers 
d'êtres cliniques échappent de mémeà nos yeux par leur extrême 
petitesse. La lumière , en se repliant dansles corps diaphanes ter- 
minés par des faces curvilignes , nous a mis à portée d'apercevoir 
ces doix espèces d'infinis; elle a ouvert un nouveau ciel à l'Astro- 
nomie, et un nouveau champ à l'Histoire naturelle. 

995. On a cet avantage, dans la théorie de la lumière, que la 
marche de ce fluide est géométrique, en sorte qu'en partant d'un 
petit nombre de lois , on parvient à déterminer les résultats 
par des méthodes précises et rigoureuses. On sait que le célèbre 
Saunderson , quoique aveugle depuis sa pnemière enfance , donnait 
des leçons publiques d'Optique ; il considérait les rayons de la 
lumière comme de simples lignes matérielles , qui agissaient sur 
l'œil par contact; en voyant ces lignes par la pensée, il faisait 
concevoir aux autres conunent leurs yeux voyaient les objets 
mêmes dont elles excitaient en eux l'impression. 

996. On peut considérer la lumière , dans l'état de composi- 
tion qui lui est naturel, et sous lequel on la voit d'une blancheur 
éclatante , ou comme étant décomposée en différentes espèces de 
rayons diversement colorés. Les propriétés relatives au premier 
état conduisent à déterminer ce qu'on peut appeler les routes de 
la lumière. Ce fluide tend toujours par lui-même à se mouvoir 
en ligne droite. Mais il arrive souvent qu'il rencontre un obs- 
tacle qui lui refuse le passage , et lui permet seulement de se 
réfléchir sur sa surface; ou bien un milieu , c'est-à-dire, un corps 
transparent, qu'il pénètre en éprouvant une déviation, à laquelle 
on a donné le nom de ràJraction<,^n comprenant^ sous la dé^0Illi•^ 

Tome II. 10 
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nation générale S Optique j tout ce qui concerne la science delà 
lumière , on a appliqué plus spécialement cette dénomination à 
la partie qui traite de la lumière directe : on a appelé ensuite 
Catoptrique celle qui considère la lumière réfléchie par les sur- 
Êices des miroirs y et Dioptrique celle qui a pour objet la lumière 
réfractée à son passage d'un milieu plus dense dans un autre plu» 
rare 9 ou réciproquement. Plusieurs physiciens , pour s'être atta* 
elles à suivre rigoureusement l'ordre prescrit pair cette sous-divi- 
sion , ont manqué un but plus essentiel , qui est de ramener les idées 
elles-mêmes à la méthode analytique , et d'éviter-de faire entrer, 
dans l'explication d'un phénomène > des connaissance» qui ne 
seront exposées que dans la suite. Ainsi on ar compris dan» FOp- 
tique proprement dite, plusieurs eflets de la vision qui supposent 
l'intelligence de la structure de l'œil y tandis que cette Mructure 
elle même ne peut être bien conçue que d'après les principe» 
de la Dioptrique. 

Voici l'ordre que nous nous sommes proposé de suivre pour 
conserver y autant qu'il sera possible , la liaison des idées y et ne 
point laisser prendre l'avance aux vérités dont le tour n'est pas 
encore venu. 

Nous examinerons d'où provient la lumière , sous quelle 
forme elle se répand y quelle est sa vitesse , et suivant quelle 
loi son intensité diminue à mesure qu'elle s'éloigne du txirps 
lumineux. 

De ces prijicipes y qui ont rapport à la lumière directe , nou» 
passerons aux lois générales de la réflexion et de la réfraction ; 
nous exposerons ensuite les phénomènes qui concernent la lu- 
mière décomposée et les couleurs. 

Ces principes une fois établis y nous en ferons l'application à 
la vision soit naturelle y soit aidée par les instnunens de Catop- 
trique et de Dioptrique. 
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1. De la Nature et de la Propagation de la 

Lumière^ 

997* Lorsqu'un corps lumineux répand sur tous les autres 
corps renfermés dans sa spbëre un éclat qui affecte nos yeux , et 
rend ces corps yisibles pour nous , cet effet suppose nécessairement 
l'existence d'ttn<» fluide dont l'action s'exerce et sur les objets 
éclairés y et sur l'organe qui les aperçoit. Ce fluide est-il une 
matière subtile qui remplit toute la spbëre de l'univers , et 
à laquelle le corps lumineux imprime une agitation qui se trans- 
met ensuite de procbe en proche, comme les vibrations du corps 
sonore se propagent par l'intermède de l'air ? Telle était l'hypo- 
thèse de Descartes , admise par plusieurs physiciens modernes 
qui j pour l'adapter au phénomène de la réflexion et à celui de la 
propagation de la lumière ^ y ont fait quelques changemens , en 
supposant que les particules de ce fluide , au lieu d'être inflexi- 
bles et tout^L-^fait contiguës , comme le voulait Descartes , étaient 
élastiques et laissaient entre elles de petits intei*valles. La lumière 
provient-elle j au contraire, d'une émission ou d'un écoulement 
des particules propres du corps lumineux qu'il lance sans cesse 
de tous côtés , par un effet de l'agitation continuelle que lui-même 
éprouve? Dans cette hypothèse, qui est celle de Newton, il 
en serait de la lumière, du moins quant à la manière dont 
elle est produite, comme des corpuscules émanés des corps 
odorans* 

Un rayon de lumière , selon Descartes , est une file de molé- 
cules dont les mouvemens consistent dans de très petites oscilla- 
tions qui se répètent continuellement : suivant Newton , c'es'. 
une file de molécules qui onttoutes un mouvement de transport , 
et se succèdent sans interruption- 
Dans les deux hypothèses , on considère chaque point d'uf 
corps lumineux comme le sommet commun d'une infinité de 
cônes d'une très petite épaisseur , composés de rayons qui s'é- 
tendent indéfiniment tant que rien ne les arrête. On donne quel- 
i|uefoiâ àoes cônes eux-^mèmeBlli nom ààrayonsy et alors l'axedu 

10.. 
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cMeest la ligne k laqudle on rapporte la directîoodn iMtouyfe^ 
mmeat de la Ituniëre. 

Le systëme de Descartes a été adopté par Eoler, arec la diffis- 
rence]qiie nous ayons énoncée pltis haut, et cTaprès laquelle la 
matière d'où dépend la jwopagatkm de la lumière , et à laqiKik 
jl donne le nom d'étfaer , est douée d'une âastîcîté incomparahle^ 
ment plus grande que celle de Pair (i). 

Uopinîon d^Suygens , sur rémission de la kuniere , rentre 
dans celle dont nous Tenons de. parler ; mais le terme de compa- 
raison auqud il rapporte cette ànission^ n'est pas le même y et il 
la considère comme l'effet d'un mouTement ondulatoire , imprimé 
par le corps lumineux à la mati^ éthérée y et semUabk à odni 
que produit dans l'eau une pierre que l'on j a jetée. 

998. Dans cette même opinion , un point lumineux est le 
centre d'une sphère composée d'arcs concentriques qui subissent 
une dilatation > en même temps que leurs particules font de petites 
vibrations analogues à celles qui sont produites dans l'air pen- 
dant la transmission du son« Mais , de plus y chacune des parti- 
cules qui composent l'onde devient à son tour le centre d'une 
onde particulière dont l'arc terminal est tangent à celui de 
Vondulatibn totale. II en résulte que les arcs des ondes voisines 
s'entrecoupent de toutes parts y en sorte que les particules de l'é- 
ther sont soumises à deux sortes d'actions^ dont l'une est dirigée 
suivant des lignes perpendiculaires à la surface de l'onde tqtale , 
et l'autre, qui a lieu sur des directions transversales, provient 
des pressions mutuelles que les ondes exercent les unes sur les 
autres dans le même sens. Mais , à cause de la symétrie qui règne 
dans les positions de ces ondes , soit entre elles , soit à l'égard 
de l'onde totale , les pressions dont il s'agit se font équilibre et 
s'entre-détruisent, en sorte que la seule action dont l'effet subsiste 
sans altération, e^t celle qui fait mouvoir les particules dans le 
^ns de la normale. Huygeas conclut de là que les rayons) dç la 
lumière peuvent être considérés comme autant de lignes droites. 



(i) Lettrcj^à une Piinccssc d'AUeflRigne , 1. 1 , p. 86. 
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999. Les deux hypothèses ont chacune en leur fayeur des au- 
tCMrités d'un grand poids. Cependant , si on les compare sous tous 
les rapports , on nepourm refuser la préférence à celle de Newton. 
Celle de Descartes a d'abord contre elle une objection très forte, 
à laquelle on a tenté en vain de répondre d'une manière satis- 
faisante ; car, dans cette hypothèse, la lumière ne se répandrait 
pas seulement en ligne directe , mais son mouvement se trans- 
mettrait dans tous les sens comme celui du son , et irait porter 
l'impression des corps lumineux dans les espaces situés au-delà 
des obstacles qui se présenteraient pour l'arrêter. Nous derrions 
donc ayoir un jour perpétuel ) et jamais > dans les éclipses totales 
de soleil, nous n'aurions cette disparition de la lumière qui 
change tout d'un coup Féclat d'un jour serein en une nuit 
profonde. 

1000. Les difficultés qu'on oppose a l'hypothèse newtonienne 
n'ont pas, à beaucoup près , la même force. On a objecté que 
les rayons de la lumière qui nous sont envoyés par les astres sous 
une infinité de directions différentes , se feraient obstacle les 
uns aux autres ; et ne pourraient continuer leur mouvement 
rectiligne. Mais on peut supposer que les molécules delà lumière 
étant d'une ténuité extrême , comme tout nous porte à le croire , 
leurs distances respectives sont incomparablement plus grandes 
que leurs diamètres; et comme les molécules d'un rayon trou?ent 
vn passage d'autant plus libre entre celles des autres rayons, ou 
sont d'autant moins exposées à les rencontrer , que le rapport 
entre les distances et les diamètres est plus considérable , l'ob- 
stacle deviendra sensiblement nul , si l'on conçoit que le rapport 

soit presqu'infini (1). 

Par une suite nécessaire, la quantité de lumière fournie parles 

-astres , même pendant une durée immense , sera si petite ^ que 

leur volume n'en sera pas sensiblement diminué. 

Les partisans de l'autre hypothèse n'ont point à résoudre ces 

difficultés, parce qu'il en est des vibrations de la lumière, dans 

cette hypothèse, comme de celles de l'air y et ainsi on peut leur 

"■ ' ■ ■ ■ , . ' — ■ '» » 

(i) SoDÎifi, Traite d'Optique , tradaocica française j 1767 , p. 721. 
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appliquer ce que nous avons dit (544) de la propagation des sons 
simultanés, qui se croisent sans se confondre : mais l'ayantagc 
qu'elle paraît avoir à cet égard est déjà f lus que balancé par- l'ob- 
jection que nous avons citée*, et tous les ^ts que nous exposerons 
dans la suite tendront à établir de plus en plus la supériorité 
de l'hypothèse newtonienne. En général^ on ne pourrait reprocher 
à celle-ci que de mener à des conséquences qui étonnent l'imagi- 
pation , et elle a çda de cçmmiun avec plusieurs vérités incon-* 
testables. 

Au reste, quand même on ne la regarderait pas comme suffi- 
samment démontrée , elle mériterait d'être adoptée, par cela seul 
qu'elle conduit à une explication aussi heureuse que satisfaisante 
des phénomènes , entre autres , de ceux de la réfraction et de l'a- 
berration , tandis qu'il est très difficile de les concevoir dans l'by^ 
'pothèse de Descartes. 

^JSfaiblissement de la Lumière, à mesure qu'elle 
s'éloigne des Corps lumineux. 

looi. Considérons maintenant un des cônes de lumière qui ont 
leurs sommets aux différens points d'un corps lumineux , et con- 
cevons un plan qui coupe ce cône dans un sens que nous suppose- 
rons , pour plus grande simplicité, être perpendiculaire à l'axe du 
cône. Si nous faisons mouvoir ce plan parallèlement à lui-même, 
en allant du sommet vers la base , il interceptera des cercles dont 
les surfaces iront en croissant comme le carré de la distance au 
sommet , laquelle est mesurée par la partie de l'axe qu'il inter- 
cepte en même temps ; et puisqu'il reçoit toujours un même nombre 
de rayons , il en résulte que l'intensité de la lumière dans un 
espace donné, pris sur ce plan , est en raison inverse du carré de 
la distance. Donc, si l'on suppose que le plan dont il s'agit soit le 
cercle de la pnmelle de l'oéil , on en conclura que la lumière reçue 
par cet œil doit s'affaiblir dans le même rapport à mesure qu'il 
s'éloigne du corps lumineux. 

Concevons que l'œil, placé d'abord à une certaine distance d'an 
llaïubeii^u , s'en écarte ensuite à «ne distance trois fois plus grande j 
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les rayons qui passaient par la prunelle, dans le premier cas, se 
répandront sur un espace neuf fois plus grand , d'où il suit que 
la prunelle en reœyra peuf fois moins ; et, par conséquent, si l'on 
Toulait que l'impression faite sur l'œil fût toujours la même , il 
faudrait remplacer le premier flambeau par un autre , dont la 
limiiëre fût neuf fois plus forte, c'est-à-dire, neuf ibis plus abon* 
dante sur un même espace. 

De rOmhre. 

1 002. Un corps opaque ne peut jamais être éclairé qu'en partie 
par un corps lumineux , et l'espace privé de lumière qui est situé 
du côté delà partie non éclairée, est ce qu'on appelle ombre. Ainsi 
V ombre y proprement dite, représente tm solide dont la forme 
dépend à la fois de celle du corps lumineux , de cdle du corps 
opaque, et de la position de celui-Gi à l'égard du corps lumineux. 

ioo3. Supposons que les deux corps soient des globes r et s 
{Jlg. 32 ) , et que le diamètre du corps lumineux r soit plus grand' 
que celui du corps opaque z : l'ombre sera un cône que l'on déter- 
minera en supposant une ligne droite oc qui joigne les centres des 
deux globes, puis en menant une tangente db commune aux deux 
globes , jusqu'à La rencontre en a de cette même ligne prolongée. 
Si l'on conçoit que la tangente, en restant fixe par le point a , oir 
elle coupe la ligne qui joint les centres, tourne autour de cette 
li^ie, de manière à faire toujours le même angle avec die, elle 
décrira évidemment la surface d'un cône qui aura pour base l« 
oerde du globe opaque , terminé par tous les points du contact'; 
d'où l'on voit que la partie éclairée du globe opaque sera plus 
grande que la partie obscure, le plan qui distingue l'une de 
l'autre étant un des petits cercles de ce globe , situé dans l'hémi- 
sphère opposé à celui qui regarde le corps lumineux. 

loo4. Si les deux globes sont égaux , l'ombre sera un cylindre 
d'une longueur indéfinie , et la partie éclairée du globe opaque 
sera un hémisphère, ainsi que la partie obscure. 

loq5. Si le globe opaque est plus- gros que le globe éclairant, 
l'ombre deviendra un cône tronqué d'une longueur pareillement 
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indclinic, dont les points de contact avec le globe opaque seront 
sur la circonférence d'nn de ses petits cerdes , en sorte que la 
partie éclairée de ce globe sera moindre que sa partie obscure. 

1006. L'ombre y considérée sur un plan situé derrière le corps 
opaque qui la produit , n'est autre cbose que la section de ce plan 
dans le solide qui représente Pombre *, d'oit il suit que , dans le cas 
des deux globes que nous ayons cités pour exemple, la figure de 
l'ombre sur un plan sera un cercle , une ellipse ou qudqu'autre 
section conique, suivant les positions du plan à l'égard duc^ie 
d'ombre formé par l'interposition du corps opaque entre ce plan 
et le corps lumineux. 

] 007. Lorsque l'ombre d'un corps est projetée sur un plan, die 
ne succède point, par un passage nettement tranché, à la lumière 
qui éclaire les parties environnantes *, mais cdle-ci éprouve une 
sorte de dégradation , au mo^ien de laquelle son Intensité va ton* 
jours en diminuant , depuis les points le plus fortement édairés, 
jusqu'à l'espace occupé par l'ombre pure , ou proprement dite. 
Soit de nouveau r (/^. 33 ) le corps lumineux , s le corps opaque, 
et 1^ , un plan situé derrière cdui-ci ; px représentera la projec- 
tion deFombre pure. Maintenantmenons les lignes n/, qs,fh , etc. , 
tangentes au globe opaque s, et qui aillent rencontrer le gldie 
lumineux , et bornons-nous à considérer ce qui se passe à la 
gaucho du point p en allant vers u* La ligne fh , tangente aux 
doux gldn's , étant à la plus grande distance possible de/> , parmi 
toutes les lignes susceptibles d'atteindre le globe r , il est facile de 
voir que le poiut/", et à plus forte raison les points plus reculés 
vers M , reçoivent autant de raytmsque si le gldbe z n'existait pas; 
savoir, tous ceux quipartcnt des points compris depuis h jusqu'en é^ 
mais que k point q ne reçoit aucun des rayons envoyés par les 
points situés entre A et s ; que le point m est privé de tous ceux 
qui ont pour origine les points compris entre A et /*, et qu'enfin, 
tous les rayons qu^envoie la partie du globe r , tournée vers le 
plan i(> , sont perdus pour le point/» ; d'o& il suit que l'effet delà 
lumii^'e dècn>tt progressivement depuis / jusqu'en p, qui est 
la limite de Pes)MLce/uf , occupé par FonadMe pure. On a donné le 
mmi de pénombre k cette lumiiTe graduellement décroissante. 
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qui s'étend y d'une part^ depuis/* jusqu'en/?, et>d^une autre part, 
depuis g jusqu'en x. Les astronomes emploient la considération 
de la pénombre dans la théorie des éclipses , et nous en ferons 
usage lorsque nous parlerons de la lumière décomposée par Fin* 
tennëdedu prisme. 

1008. L'ombre pure d'une yerge perpendiculaire ou oblique 
sur un plan est un triangle que l'on déterminera en menant par 
le sommet de layerge une droite qui aille toucher le corps lumi- 
neux, en faisantle plus petit angle possible ayec la yerge. Les côtés 
du triangle seront : i**. la partie de cette droite comprise entre 
le sommet de layergeet le plan donné; 2^ la verge elle-même; 
3^. la ligne menée par le pied de la verge jusqu'à' la rencontre de 
la droite dont nous avons parle : cette dernière ligne sera l'ombre 
considérée sur le plan donné : elle croîtra et décroîtra à mesure 
que l'angle I dont le sommet se confond avec celui de la verge , 
sera plus ou moins grand ; c'est-à-dire, à mesure que le corps lu- 
mineux s'abaissera ou s'élèvera par rapport au plan donné; et si 
ce même corps s'écarte à droite ou à gauche de la position qu'a-* 
vait d'abcnrd le triangle qui détermine l'omlnre, celle-ci fera sup 
le plan des mouvemens en sens contraire. Cest sur ces principes 
qu'est fondée la Gnomonique jou l'art de tracer des cadrans (1 ). 

f^itesse de la Lumière. 

loog. On a cru pendant long-temps que le nx>uvement de la 
lumière était instantané; mais cette opinion était uniquement 
fondée sur ce que la vitesse de ce mouvement paraissait échapper 
à tous les moyens qu'on aurait pu employer pour la déterminer. 



(1) On peac, au moyen de Pombre projetée sur un terrain Iiorizontal , mesurer 
à peu près la hauteur d'une tour ou d'un autre objet semblable. On plantera 
Tcrticalement un bâton , dont on mesurera la partie clevce au-dessus du sol; 
on mesurera aussi l'ombre de ce bâton et celle de la tour. Les longueurs des 
ombrçs étant proportionnelles aux hauteurs des deux ol^ets qni les produisent', 
on aura la hauteur de la tour, en multipliant la longueur de son ombre par 
la hauteur du bâton , et en diTÎvint le produit par la longueur de l'ombre du 
^ton. 
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Roëmeret Gassini découTrirent enfin une mesure de ccmouTe* 
ment dans l'observation des éclipses du premier satellite de Jupi- 
ter : cette planète ayant im diamètre plus petit que celui du soleil, 
le cercle qui sépare sa partie éclairée de sa partie obscure est la 
base d'une ombre conique située yers cette dernière partie. Les 
satellites qui tournent autour dé la planète principale entrent 
dans ce cône y et en sortent successiTcment ^ de • manière que leur 
partie éclairée devient eUe-méme obscure, et disparaît à mesure 
qu'ils se plongent dans le cône d'ombre y pour reparaître ensuite 
au moment où ils s'en d^^agent Supposons que la terre approcbe 
du terme où elle serait placée sur une même ligne dBOÎle entre 
Jupiter et le soleil*, dans ce cas, il s'écoulera «iviron 4a^ beures^ 
entre la fin d'une éclipse du premier satellite de Jupiter et celle 
de l'éclipsé suivante. G>ncevons maintenant que la terre, en par- 
courant la moitié de son orbite , ait été se placer vers le point op* 
ppsé, de manière qu'alors elle se trouve derrière le soleil, par rap- 
port à Jupiter. Si la lumière n'avait aucun mouvement progressif, 
un spectateur situé sur la terre verrait le premier satellitie de 
Jupiter sortir de l'ombre, après un temps égal à autant de fois 
42 heures \ qu'il y aurait eu d'édipses depuis le moment où la 
terre était entre Jupiter et le soleil. Mais il n'en est pas ainsi , 
et le spectateur voit, dans ce cas, la fin de l'éclipsé environ 16 mi- 
nutes plus tard que ne la donne le calcul ; de manière que, dans 
toutes les positions intermédiaires , la différence a toujours été en 
croissant jusqu'à cette limite. Or, le spectateur est alors à une 
distance de sa première position mesurée par le diamètre de l'or- 
bite terrestre dont il a parcouru la moitié, et l'on sait que ce dia- 
mèti^e est d'environ soixante-dix millions de lieues. On en a con- 
clu que la lumière emploie 16 minutes à parcourir cette distance, 
ce qui fait plus de quatre millions de lieues par minute. Ainsi la 
lumière qui nous vient immédiatement du soleil , ne parvient à 
nos yeux qu'au bout de huit minutes. Cest en combinant le mou- 
vement progressif de la lumière avec celui de la terre dans son 
orbite, que l'on explique l'aberration des étoiles , c'est-4-dire, le 
mouvement apparent qui les écarte du point auquel nous devrions- 
les rapporter dans le ciel. D'après la vitesse de la lumière , telk- 
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que nons Tenons ie l'indiquer , on trouve y ]^ar l'aberration , 
une quantité ^ale à odle que donne l'observation , ce qui garantit 
à la fois et la justesse de l'explication et celle de la conséquence 
déduite du retard que subissent les éclipses de Jupiter. Nous re- 
tiendrons dans la suite avec plus de détail sur le phénomène de 
l'aberration. 

De r Aurore boréale. 

loio. Nous placerons ici la description d'un météore que les 
modernes ont appelé aurore boréale j et que nous ne considérons 
que comme un simple phénomène de lumière, dont la cause n'est 
pas encore bien connue. On trouve dans les anciens auteurs un 
grand nombre de passages qui prouvent que ce phénomène avait 
été remarqué depuis très long-temps. Chacun le décrivait à sa 
manière; et , suivant les divers aspects sous lesquels il se présen- 
tait , on lui donnait différens noms , tels que ceux de lampes y de 
torches ardentes j de lances , etc. Ce n'est que dans le siècle der- 
nier que l'on a commencé à l'étudier, d'après les règles d'une saine 
physique ; et personne ne s'est plus attaché que Mairan à en dé- 
terminer les diverses circonstances , dont voici les principales (i). 
Ce phénomène se montre presque toujours du côté du nord , en 
tirant un peu vers l'ouest. Il commence ordinairement trois ou 
quatre heures après le coucher du soleiL II s'annonce par une 
espècede brouillard; qui présente à peu près la figure d'imsegment 
de cercle dont l'horizon forme la corde. La partie visible de sa cir- 
conférence paraît bientôt bordée d'une lumière blanchâtre , d'où 
résulte un arc lumineux, ou plusieurs arcs concentriques, dont 
la distinction est marquée par des bordures composées de la ma- 
tière obscure du segment Des jets et dei rayons de lumière diver- 
sement colorés s'élancent ensuite de l'arc ou plutôt du segment 
nébuleux , où il se fait presque toujours quelque brèche éclairée , 
qui semble leur donner une issue. Quand le phénomène augmente 
et qu'il doit occuper une grande étendue, son progrès se mani- 

(0 Traité p1iysiqu« et hi6tonc|ue de TAurore boré«ie, p. Ii5 et soIt. 
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^te par un mouyement général et une espèce de trouble dans 
toute la masse. Des brèches nombreuses se forment et disparaissent 
k l'instant dans Tare et dans le segment obscur; des vibrations de 
lumière et des édairs Tiennent frapper, comme par secousses, 
toutes les parties de la matière du phénomène qui occupent 
l'hémisphère visible du ciel. Enfin , lorsque cette matière parvient 
à sa plus grande extension, il se forme au zénith une couronne 
enflammée qui est comme le point central dans lequel^ tous les 
mouvemens d^alentour paraissent concourir. C'est la le n&oment 
où le phénomène se développe dans sa plus grande magnificence^ 
tant par la variété des figures lumineuses qui se jouent de mille 
manières au haut de l'atmosphère, que par la beauté des couleurs 
dont plusieurs d'elles sont ornées. Le phénomène diminue ensuite 
par degrés, de manière cependant que les jets lumineux et les vi- 
brations se renouvellent de temps en temps ; mais enfin le moih- 
vement cesse *, la lumière qui occupait les parties méridionales et 
celles de l'orient et de l'occident se resserre et se concentre dans 
la partie boréale; le segment obscur s'édaircit et finit par s'é- 
teindre, tantôt subitement , et tantôt avec lenteur , à moins qn^il 
ne se prolonge jusqu'à se fondre, en quelque sorte, dans le cré- 
puscule du matin , comme cela a lieu dans la plupart des grandes 
aurores boréales. 

ICI 1. Ce phénomène a été d'abord attribué aux vapeurs et aux 
exhalaisons de la terre , qui , après s'être mêlées , entraient en fer- 
mentation et finissaient par s'enflammer. D'autres ont imaginé 
que les glaces et les neiges de la zone polaire réfléchissaient ks 
rayons solaires vers la surface concave des bouches supérieures de 
l'atmosphère, d'où' ces rayons étaient ensuite xenvoyés vers nous, 
et produisaient toutes les apparences que présente l'aurore boréale. 

1012. Parmi les diverses causes dont on faisait dépendre ce 
phénomène, l'électricité ne pouvait être oubliée, et le développe- 
ment d'une théorie fondée sur cette cause. appartenait, comme 
de droit , à Francklin. Suivant ce célèbre phpicien , le fluide élec- 
trique transporté de l'équateur vers les régions polaires, par les 
nuages qui en étaient chargés, descendait avec la neige sur la glace 
qui couvre ces régions, et, après s'y être accumulé , remontait à 
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travârs rntmoftphàre. ArriTé ensuite dans le vide qui était au-^ 
dessus, il se dirigeait du côté de l'équatenr^ en diyergeant comme 
les méridiens. Là il formait ces jets de lumière et toutes ces ya-> 
riétés de figures qu'on observe dans le spectacle d'une aurore bp" 
réale (i). Au reste, Francklin ne propose cette idée qu'en dou^ 
tant; et', dans le premier ouvrage oji il l'ait publiée, il finit par 
cette phrase qui renferme le jugement qu'il en portait lui-mèm^ 
(c celapourrait passer pour une explication de l'auroreboréale (a) » . 

ioi3. Mairan n'avait étudié avec tant de soin les circonstances 
de l'aurore boréale, que pour chercher à mieux étayer l'opinion 
particulière qu'il s'était formée sur l'origine de ce phénomène. 
Voici les principes sur lesquek était fondée cette opinion. 

Diverses observations indiquent que le soleil est environné 
d'une atmosphère lumin!éuse par elle-même , ou seulement éclairée 
par les rayons de cet astre ^ et l'on a r^ardé cette atmosphère 
comme la cause d'un autre phénomène , qui porte le nom de lu" 
irUère zodiacale. Cette lumière, qui est faible et bhtnchàtre, parait 
surtout yers le printemps, quelque temps après le coucher du 
soleil, ou, avant le lever, vers la fin de l'automne (5). Mairan sup- 
pose que l'aurore boréale a lieu, lorsque la matière de l'atmo- 
sphère solaire s'approche assez de la terre pour être plus en prise 
à l'attraction de cette planète qu'à celle du soleil. Une fois entrc« 
dans la sphère d'activité de la terre, elle tombe dans notre atmo- 
sphère, et bientôt le mouvement circulaire plus rapide des par- 
ticules d'air situées vers l'équateur , la repousse vers les pôles où 
la vitesse de rotation est moindre. Cest pour cela que l'aurore 
boréale parait le plus souvent du côté du nord. Mairan s'efforce 
ensuite d'expliquer, d'après les mêmes principes , toutes les cir- 
constances du phénomène. 

Comme la position de l'aurore boréale, qui, selon Mairan , a 
son siège dans l'atmosphère, est quelquefois élevée à plus de 260 



(i) Journal de Physique ; juin 1779, p* 4<>d ^^ ^^^* 

(1) Ezpër. et Obscrv. sur l'Électricité j Paris , 175a, p. 118. 

(3) Mairan , Traité de TAûrore boréale , p. ^la. 
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lieues au-dessus de la surface de la terre (i) , ce physicien àtait 
été obligé de supposer à cette atmosphère une hauteur incompa* 
rablement plus grande que celle qu'on lui attribuait commune* 
ment L'objection lui en fut faite par le célèbre Euler^ qui en 
même temps proposa , sur la cause des aurores boréales, une non- 
yeUe opinion (2) queMairan/^à son tour^ s'efforça de combattre (5). 
Suivant cette opinion, les rayons solaires, exerçant leur impdr 

. sion sur les particules de l'atmosphëre , les chassent h. une grande 
distance, et les rendent lumineuses, en se réfléchissant sur lear 
surface. Euler étendait cette explication à l'apparition des queues 

. des comètes et à celle de la lumière zodiacale, en vertu d'une 
impulsion semblable, qui agissait, d'une part, sur l'atmosphère 
des premières, et, dé l'autre, sur celle du soleil lui»méme. 

10 14. EnjBn , quelques savans ont considéré le fluide magnétique 
comme l'agent du phénomène dont il s'agit*, et la correspondance 
que l'on avait remarquée dans certains cas, entre ses apparitions 
et les affollemens de l'aiguille aimantée (9^0), semblait être &vo- 
rable à cette opinion. Des observations plus récentes, dont on est 
redevable à AIM. Dalton et Arago, annoncent du moins un lien 
caché entre les causes de l'aurore boréale et celles du magnétisme 
terrestre. Ces deux physiciens ont reconnu que le point du ciel 
où vont concourir les rayons de lumière diversement colorés , 
qui jaillissent du segment nébuleux dont nous avons parlé plus 
haut, est précisément celui vers leiquel se dirige une aiguille ai-* 
mantée suspendue par son oentre de gravité ; et que les cercles 
concentriques qui se montrent avant les jets lumineux, reposent 
chacun sur deux parties de l'horizon, également éloignées du mé* 
ridien magnétique, de manière que ce dernier plan renferme les 
iommets de tous les arcs (4). M. Arago tire de là cette consè- 



(i) Mairan , Traite de TAnfore boréale , p. 63. 

(1) Recherches physiques sur la cause des queues des comètes, de la 
lumière boréale et de la lumière zodiacale j Mémoires de l'Académie deBer« 
lin, 1746, t. II. 

(3) Traité de TAurore boréale ; septième éclaircissement, p. 34 1 et êul^, 

(4) Voyez les Annales de Chimie et de Physique, t. X, p. lao. 
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quence, que le ïnétéore dont H s'agît est, comme l'arc-en-ciel , un 
phénomène de position ; c'est-à-dire que chaque obserrateur yoit 
son aurore boréale à part, puisque le méridien magnétique e^t 
différent pour les diyers points de la surface du globe. 

D'après les détails dans lesquels nous yenons d'entrer, ilsembls 
que toutes les hypothèses aient été épuisées pour expliquer 
Faurore boréale ; mais l'incertitude qui reste encore sur tout 
ce qui concerne ce phénomène , est une nouyelle preuye que 
ce qu'il'y a de plus anciennement connu , n'est pas toujours 
ee qui l'est le mieux. 

2. De la Réflexion et de la RéfractioB de la 

Lumière. 

Après ayoîr exposé la manière dont se propage le fluide lumi- 
neux lorsque ses molécules libres au milieu de l'espace suivent 
constammtent la route qu'elles ont prises , en partant du corps qui 
les a lancées , nous avons maintenant à considérer les changemens 
que subit le même fluide, dans la direction de son mouvement, 

la rencontre des corps qui se présentent sur son passage. 

Loi de la Réflexion. 

ioi5. Lorsqu'un rayon de lumière, au moment où il arrive k 
la sur£aLce d'un corps, se replie vers le milieu qu'il avait traversé, 
cette déviation se nomjne réflexion. L'ange formé par la pre- 
mière direction du rayon avec un plan tangent au point de la 
surface ou le rayon la rencontre, est ce qu'on appelle Vangle d^ in- 
cidence ; et l'angle formé par la nouvelle direction du rayon 
avec le même plan se nomme l'angle de réflexion. L'observation 
prouve que l'angle de reflexion est toujours égal à l'angle d'in- 
cidence. 
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Réflexion sur les Sur/Sices planes^ 

m 

1 o 1 6. n suit, de ce qui rient Jètre dit , que si des rayons paral- 
lèles entre eux rencontrent , sous un angle queloonque , tme sur^ 
face réflccbissante qui soit plane > ils resteront parallèles aprb 
leur réflexion. 

1017. Si les rayons, au lieu d'être parallèles , sont oofUTergens 
oudiyergens, la sur£aice réfléchissante étant toujaurs plane, ib 
conserreront , après leur réflexion > le même degré de oonyer- 
gence ou de divergence : par; exemple , dans le cas où les rayons 
sont conyergens, on peut considérer l'ensemUe des rayons inci- 
dens comme un cône tronqué , et les rayons réfléchis comme for- 
mant la partie détachée du cône qui s'est placée au-dessus de la 
surface réfléchissante , de manière que sa hase continue de se cour 
fondre ayec la plus petite hase du cône tronqué. Il est facile d'ap- 
pliquer cette considération aux rayons diyergens. On yoit par là 
que, dans la réflexion sur les surfaces planes , les rayons ne font 
que changer de route, sans que leur position respective soit dé- 
rangée. 11 n'en est f^de même de la réflexion sur les surfaces 
courhes : elle fait varier à la fois les directions et les positions 
respectives des rayons. 

Réflexion sur les Surfaces concaves. 

1018. G)ncevons que la surface réfléchissante {fig. 34) soit 
concave et fasse partie d'une surface sphérique : soient hm , ac 
deux rayons incidens parallèles ; ayant mené les tangentes tms^ 
ocy, aux points d'incidence , et , par le point c , la sécante nz pa- 
rallèle à tsy nous remarquerons que si l'incidence du rayon ac 
se faisait sur la sécante /iz, mg étant le rayon réfléchi qui appar- 
tient au rayon incident hm^ la ligne ck parallèle à mg serait le 
rayon réfléchi , relatif au rayon incident ac. Si l'on considère 
maintenant l'incidence du rayon ac sur la tangente oy , il est évi- 
dent que l'on aura l'angle ircj plus petit que l'angle d'incidence 
auo. Donc , pour donner à ck la position qui convient à la ré- 
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flexion syr oy , îl faut auginenter Fangle hcy , et par. cons(>> 
quentle rayon réfléclii, tdque ch^ convergera avec mgy et ira' 
le couper. 

loig. Supposons que ûc, en restant ^ta par l'extrémité c y 
s*écarte du rayon rnh par son extrémité a , auquel cas les rayons 
incidens convergeront entre eux : l'angle d'incidence avo étant 
augmenté^ il faudra que l'angle de réAexiou hcy augmente aussi j 
d'où il suit que les rayons réfléchis convergeront plus que 
les rayons incidens , puisque ceux-ci sont partis du parallélisme^ 
où la convergence était nulle , tandis que cb convergeait déjà 
ayecifi^. 

Si, au contraire , ac se rapproche de lim par son extrémité a ^ 
auquel cas les rayons incidens divergeront, alors l'angle d'inci- 
dence aco se trouvant diminué, l'angle de réflexion hcy dimi- 
nuera aussi; d'où il suit que les rayons réfléchis mg^ cb, conver- 
geront toujours de moins en moins, à mesure que ac s'inclinera 
Vers hm\ de knaniëre qu'à un certain terme mg et ch deviendront 
|>arallèles , et qu'au-delà de ce terme , ils seront eux-mêmes di- 
yergéns, quoique d'une moindre quantité que les rayons incidens 
qui sont partis du parallélisme. 

Tout ce que nous venons de dire renferme le développement 
et la preuve des principes suivans : la réflexion sur les surfaces 
concaves sphériqués rend convergens les rayons qui étaient ])a- 
rallëles avant leur incidence; elle augmente la convergence de 
ceux qui convergeaient déjà ; et quant à ceux qui divergeaient , 
elle peut, suivant les circonstances, les rendre convergens, ou 
paraUëles , ou même divergens; quoique toujours moins que les 
rayons incidens. 

Foyer des Rayons parallèles. 

1020. Considérons maintenant la réflexion de deux rayons in- 
cidens ns,rp {Jig. 35) parallèles soit entre eux, soit au rayon ao 
de la sphère à laquelle appartient la surface réfléchissante , et si- 
tués à égales distances de ce dernier rayon ; ayant mené un second 
rayon es au point d'incidence du rayon ns, nous aurons l'angle C8» 

ÏOME H, .1 1 
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égal àrangîe çsm, puisque ces angles sont les compléméns des angles 
tf incidence et de réflexion mj< et inst', de plus , à cause de ns pa- 
rallèle à ca, l'angle csn est égal à scm-, donc le triangle cms est 
isocèle , d'où il suit que ms est égal à cm ; et puisque ms est plus 
grande que nuiy on aura aussi cm plus grande que ma'y donc les 
rayons parallèles ns, rp se réfléchiront toujours dans un point 
situé en dessous de la moitié supérieure cfdu rayon ca. 

Or, si l'on suppose que les rayons ns , rp se rapprochent , par 
des degrés égaux , du rayon de la sphère , le point m, ou se fait 
la réflexion , se rapprochera aussi du point f, en sorte que quand 
ils ne seront plus qu'à une distance infiniment petite de ca , le 
poi^t où ils se réfléchiront se confondra sensiblement avec le 
point^ 

1021. D'une autre part, si l'on conçoit différens rayons inci- 
dens ns,dby ki, etc. {Jîg, 36) , tous parallèles à l'axe et également 
distans les uns des autres , les angles d'incidence de ceux qui sont 
sensiblement éloignés de l'axe, différeront beaucoup plus entre 
eux, à mesure qu'ils s'en écarteront , que ceux des rayons voisins 
du même axe , parce que les inclinaisons des petits arcs sur les- 
quels tombent les premiers rayons vont en croissant rapidement, 
au lieu que, dans le voisinage de l'axe, les arcs s'écartent peu de 
la direction perpendiculaire à l'égard des rayons qui leur corres- 
pondent. Il suit de laque, dans un faisceau de rayons qui tom' 
bent parallèlement au rayon de la sphère sur la courbure oag^ 
tous ceux qui sont peu distans de l'axe concourent après leur ré- 
flexion sur un très petit espace situé à peu près au milieu fàu 
rayon de la sphère. On considère ce petit espace comme un point 
que l'on appelle le foyer des rayons parallèles j et dont nous ex- 
poserons dans la suite les propriétés. 

Foyer des Rayons divergens. 

1022. Le raisonnenjyent que nous venons de faire à l'égard d'un 
faisceau de rayons parallèles , qui n'aurait qu'une très petite 
épaisseur , peut s'appliquer , jusqu'à un certain point, à un cône 
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délié Ae tajrons Incidens tek que r8,rm{ fig» 3j ), qui partiraient 
d'un point r de l'axe , pris au-dessus du centre , et dont les direct 
tions faisant entre elles de très petits angles, approcheraient elles-* 
mêmes beaucoup du parallélisme. Dans ce cas, les ràjons réfléchis 
«/*, mfy et tous les autres qui font partie du cône concourent en- 
core assez sensiblement en f, «ur un petit espace, que l'on peut 
regarder aussi comme une espèce de foyer , et il est facile de )uger 
que la position de ce foyer doit yariier en même temps que cella 
du point r. 

Réciproquement , si l'on suppose que le cône de lumière parte 
de l'un des foyers/*, qui ont lieu dans l'hypothèse que nous ve- 
nons de faire , le point r deviendra , à son tour, le foyer relatif à 
y considéré comme point de départ. Ces résultats, que nous re- 
prendrons dans la.suite avec plus de détail , nous seront utiles 
pour mieux concevoir les phénomènes que présentent les miroirs 
concaves (i). 

Réflexion sur les Surfaces convexes. 

1023. Tous les eflets précédens ont lieu en sens contraire dans 
la réflexion sur les surfaces convexes qui font partie de celle d'une 



(i) La position du foyer dont il s''agit ici peut être facilement déterminée 
âiTaide du calcul. Pour y parvenir, nous allons conside'rer ia chose d'une 
manière plus géne'rule, qui trouvera aussi son application dans Texposé des 
cfFcrs produits parles mémos miroirs. Soient r/i, rm{fig. 38) deux rayons 
incidens qui rencontrent la surface concave tgq sous des directions quelcon- 
ques , pourvu qu'elles fassent entre elles un angle presque infiniment petit. 
On propose de déterminer le point de concours f des rayons réfléchis 

ne, my. 

Menons le rayon en , puis les sinus cli , ce des angles égaux cnr^ cnu , et 
divisons en deux également les cosinus nh , ne, aux points /, i. Menons aussi 
nx perpendiculaire suv rm , et nz perpendiculaire sur ym prolongée. 

Les petits triangles nxm, nzm o^ chacun un angle droit, l'un en a:, 
l'autre en z. De plus, nmz=fmq=.xmn. Donc les deux triangles, ayant 
de plus nn hypoténuse commune mn/ sont semblables et égaux. 

De plus, les triangles rhs , rxn sont scnjbiablcs, ainsi que les triangles 
fzn , fey. Enfin es et cy pouvant être prises, sans erreur sensible, pout les 

11.. 
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Sphère ; car, $î l'on prolonge derrière la surface concave les rayons 
incidei\s et les rayons rélléc][ïis qui ont rapport à cette dernière sur- 
£àce y oa aura la répétition des mêmes angles 4'incidence et de ré-< 
flexion, relatiTement à la convexité de la mèmie surface, sur des 
tangentes con^unes, avec cette di^fîerence, que les rayons qui 
étaient considérés comme convergeps dans Je premier cas , seront 
censés diverger dans le second , et réciproquement. Par exemple, 
si Ton prcionge derrière la surface ucz {Jlg, 39) les rayons hm, 
ac^gniy bcy les rayons incidens relatifs à la convexité de la sur- 
fapie seront Km^ a'cy parallèles entre eux comme les premiers , 
et les rayons réfléchis seront nig' , cb' , qui divergeront entre eux. 
1024* D'.après cela les principes relatifs à la réflexion sur les 
surfaces convexes sphériques se déduisent de ceux qui ont rap- 
port à la réflexion sur les surfaces concaves, par une simple in- 
version de termes, en sorte qu'ils doivent être ainsi énoncés : la 
réflexion sur les surfaces convexes rend divergens les rayons qui 



sinus des angles égaux cms , cmy , leors différences avec les sinus égaux ch , 
ce sont e'gales; donc5^=e/. 

Cela pose, nous aurons d'une part j riz : r^ ou rh H nxl ?u ^ et, dWe 
autre part $ nf l fe II m l ejr. Mais /iz = /li- , et hs = ejr. Donc rn : rh 
ll^f: fc'y ou bien, rn-i- rh : rn H nf -i^ fe Inf, ou rn-i-rn^ nh: rn 
llnelnf. 

Soit rnz=za, nh ou. ne = b', la proportion deviendra aa — & : a * * £ - nf 

2a — b' 

ab 



Si le miroir était convexe vers le point r , on aurai t , »/= 

Si Ton suppose que la ligne nr en restant fixe par le point n, s'approche 

du rayon en jusqu'à coïncider avec lui, la ligne un tombera aussi sur en 

et Us points r, ^seront sur la direction de ce même rayon , comme on le 

yoilJ%. 37. Alors l'angle d'incidence enr (ftg. 38) devenant nul, son 

cosinus nh est e'gal au rayon en. Soit en = d^ nous aurons (fig, 3n ) 

/. ad 

nf=z -r, 

•^ 2a:f.d 

Dans le même cas , si Ton conçoit que le point r s'éloigne à l'infini la 

quantité d s'évanouit devant %a, et l'on a nf= -, ce qui est le même résultat 

auquel nous sommes déjà parvenus ( loao) relativement au point / considéré 
comme foyer des rayons parallèles. 
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étaient parallèles ayant leur incidence; elle augmente la cliver^ 
gence de ceux qui divergeaient <ïéjà, et à Fégard de ceux qui 
convergeaient y elle peut y suivant les circonstances , les rendre di- 
vergens^ ou parallëles, ou même convergens, quoique dans un 
moindre degré que les rayons incidens. 

1025. Dans le même cas , la réflexion des rayons parallèles entre 
eux et à l'axe avant leur incidence , se fera toujours de manière 
que si l'on prolonge les rayons réfléchis , en dessous ^e la con- 
vexité y il iront se réunir en un point situé entre le milieu du 
rayon de la sphère et le point où ce rayon coupe la surface réflér 
chissante; et en appliquant ici le raisonnement que nous avons 
fait par rapport à la réflexion sur une surface concave , on en 
conclura que dans-«n-^isceau de rayons qui tombent sur une 
surface convexe, parallèlement entre eux et à l'axe, ceux qui se- 
ront voisins de cet a^e tendront à se réunir en un foyer imagi* 
naire, situé à peu près à la moitié du rayon de la sphère. 

Loi de la Réfraction. 

1026. Lorsque la lumière rencontre un corps diaphane qui lui 
donne accès dans son intérieur, elle subit une antre espèce de dé- 
viation, dont nous allons pareillement exposer les lois. Ces corps 
que la lumière pénètre, portent en général le nom de milieu. Le 
point par lequel un rayon de lumière entre dans un mîHeu, s'ap- 
pelle /)oï/2^ d'immersion j et celui par lequel il en sort, s'appelle 
point (T émergence. Si le rayon rencontre perpendiculairement la 
surface d'un milieu, il continue sa roule dans ce milieu; mais 
si l'incidence est oblique à la surface du milieu, le rayon se dé- 
tourne de sa route , en sorte qu'H parait rompu au point d'im- 
mersion : ce détour s'appelle réfraction ^ et la partie du rayon 
qui le subit se nomme rayon rompu ou rayon brisé, U angle cPin-- 
cidence est celui que fait le rayon incident avec une ^rpendicu- 
laire menée par le point d'immersion sur la surface du milieu, et 
Y angle de réfraction est celui que fiiit le rayon rompu avec I* 
même perpendiculaire. 
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1027. Cela posé, il peut arriver que la lumière passe d'un mi- 
lieu plus rare dans un milieu plus dense , ou d'un milieu pW 
dense dans un milieu plus rare. Dans le premier cas, le rayon 
rompu se rapproche de la perpendiculaire au point d'immer- 
sion, et, dans le second, il s'en écarte. De plus, l'observation 
prouve que le sinus de l'angle d'incidence et celui de l'angle de 
réfraction sont en rapport constant , lorsque le milieu jque quitte 
la lumière et celui 011 elle entre restent les mêmes , quelle que 
soit l'obliquité du rayon incident Si la lumière passe de l'air 
dans le verre, le sinus d'incidence sera à celui de réfraction 
comme 5 est à !^ ; si elle passe de l'air dans l'eau , le rapport sera 
celui de 4 à 5. 

Le même rapport a lieu en sens contraire , lorsque la lumière 
seréfracte-de nouveau au point d'émergence en rentrant dsjos le 
premier milieu , c'est-àrdire que si le retour se fait du verre 
dans l'air, le rapport des sinus sera celui de 2 à 3, et s'il se feît 
de l'eau dans l'air , le rapport, sera celui de 3 à 4. 

1028. Il suit de là que si les deuiL surfaces du milieu que la lu- 
mière traverse de part en part sont parallèles entre elles , la lu- 
mière, en repassant dans le milieu environnant, prcadra une 
direction qui sera elle-même parallèle à celle du rayon incident 
Plusieurs substances minérales ont la propriété singulière de soL- 
liciter le rayon qui les pénètre à se diviser en deux parties qui 
suivent deux routes- difiPérentes : c'est ce que Ton appelle double 
réfraction j nous revieudrons dans la suite sur cette propriété , et 
nous essayerons d'en donner la théorie relativement au minéral 
connu sous le nom de spath df Islande ^ qui se prête plus facile- 
ment que les autres à l'observation du phénomène. 

Réfraction dans les Milieux terminés par des 

Surfaces courbes^ 

1029. ^^ peut considérer une surface courbe comme un as- 
semblage d'une infinité de petits plans diversement inclinés entre 
eux. Lorsqu'un cône de lumière tombe sur une portion d*uned^ 
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ves surfaces, et que le corps auquel appartient celle-ci est dia- 
phane, chaque rayon subit à l'égard du petit plan qui le reçoit 
une réfraction soumise à la loi que nous venons d'exposer. Mais à 
cause des inclinaisons respectives de tous les petits plans qui com- 
posent la surface réfringente , les rayons réfractés prennent , les 
uns à regard des autres , des positions qui dépendent delà figure 
du milieu, et, suivant les circonstances, ils tendent vers un même 
point , par des directions convergentes , ou divergent plus for- 
tement que les rayons incidens. C'est en étudiant ces diflërentes 
marches de la lumiëre ainsi réfractée que les opticiens sont par- 
venus à construire ces instrumens si utiles, à l'aide desquels les' 
rayons envoyés par un corps que Fioeil abandonné à lui-même ne 
pourrait distinguer , arrivent à cet organe dans le même ordre 
que si l'objet était venu se mettre à sa portée, et le lui rendent 
yisible , en le lui montrant où il n'est pas. 

Cas OÙ le Milieu est terminé par une seule Surface 

courbe. 

1 

io3o. Soit mhn (fig. 4o) une portion de surface. sphérique> 
«t soisnt sk y st deux rayons incidens partis d'un point s pris sur 
le prolongement de l'axe ck. Supposons qiie ces rayons soient très, 
voisins du même axe , et fassent avec lui des angles égaux. Lies 
perpendiculaires ug, zl, aux points d'immersion, sont nécessai- 
renient sur les prolongemens de deux rayons idu cercle auquel 
appartient l'arc mhn, et dont le centre est en c; donc ces perpeil- 
diculaires convergent vers l'axe ch, et svnous supposons quie le 
milieu M dont la matiëré de la sphfere est composée, soit plus 
dense que le milieu £ parcouru par les rayons incidens , il est fa-^* 
cile de voir- que les rayons rompus kxy tq, en se rapprochant de# 
perpendiculaires , se rapprocheront aussi de l'axe. De plus , si le 
point 8 est à une distance convenable de la surface nihn,.\eA 
mêmes rayons convergeront vers un point /de l'axe oà ils se> réu- 
niront Tous les autees rayons partis du point s que l'on appelle 
le noint radieux , et qui composent avec les précédens uu cân^ 



l68 TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

infiniment délié , dont la base a le point h pour centre et le petit 
arc It pour diamètre, convergeront de même les uns vers les au- 
tres.^ eu sorte qu'il se formera derrière la surface mlm un nou- 
veau côue opposé au premier par sa base , et dont le sommet sera 
en y; A la rigueur, ce sommet est plutôt un espace, dont le. point/ 
ifaît partie, mais qui est censé, à cause de sa petitesse, se con-^ 
fondre avec ce point que Von nomme le foyer des rayons partis 
du poiut radieux s* 

io3i* C'est ^nincipalement sur la considération des foyers 
qu'est fondée la construction des instrumens d'optique, parce que 
les images que nous observons, à l'aide de cçs instrumens, ne 
sont autre chose que des assemblages de foyers , qui proviennent 
des, points radieux situés à la surface des mêmes objets; d'où [il 
résulte que les distances entre ces points et les verres auxquek ils 
envoient des rayons , varient continuellement , à mesure que le 
Spectateur change de position, ou qu'il observe successivement 
divers objets plus ou moins éloignés. 

io32. Concevons, par exemple, que le point s étant d'abord 
dans la position que représente la figure, se trouve transporté 
en b' {Jig, 4i ) , à une plus grande distance de la surface réfrin- 
^nte. Les rayons incidens sk' , «Y, étant toujours censés former 
des angles presque infiniment petits avec l'axe s%* , il en résulte 
que pendant les divers mouvemens que peut faire le point «', en 
s'ccartant plus ou moins sensiblement de la surface réfringente, 
le petit arc Vt' né varie que d'une quantité extrêmement petite; 
et, par une suite nécessaire, les rayons incidens sk', «'/ diver- 
gent moins entre eux que les rayons sk , st [fig, 4o). Donc lea 
premiers fiiisant avec les perpendiculaires aux points k% i {Jig, 
"41 ), de plus ])etits angles que quand le point radieux était en < 
\flg» 4o), les rayons réfractés itjf^ , tf' {fig. 4i) qui leur cor- 
respondent , seront aussi plus voisins des mêmes perpendiculaires 
que les premiers. Ils convergeront donc davantage l'un vers Tau-î 
re, en sorte que le foyer f qu'ils formeront, e|i se réunissant 
soit entre eux , soit avec les autres rayons , sera situé à une plus 
petite distance delà surface réfringente que le fovcr/'(^^. 4o). 
lo33. A mesufc que -le point s s'écartera de la surface mlint 
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le iojetf {fig. 4i) se rapprocliera de plus en plas de la mémC 
surface. Ce mouyement atteindra sa limite, lorsque le point ra- 
dieux s étant à une distance de la surface réfringente que Tou 
puisse regarder comme infinie, les rayons incidens s k\s t seront 
censés être parallèles entre eux. Cette supposition a lieu à l'égard 
des objets très éloignés que Ton observe à l'aide d'un instrument 
d'optique. 

io34. Reprenons le cas où le point radieux était situé en a 
[fig* 4o), et supposons que ce point s'approclié «lU contraire de la 
surface réfringente. Un raisonnement analogue à celui fjve nous 
ayons fait par rapport au cas précédent prouvera que le nou- 
veau fojer doit se former alors au-delà du foyer f. A mesure que 
la distance diminuera entre le point 5 et la lentille, les rayons ré- 
fractés convergeront toujours moins entre eux; il y aura mi terme 
oà ils deviendront parallèles, de iiianière que le foyer s'cva*- 
nouira, et , passé ce terme, ils divergeront , comme on le voit 
{fig. 42), quoique d'une moindre quantité que les rayons inci- 
dens (i). Alors il faudra les prolonger en dessus de la surface ré- 
fringente pour avoir leur point de réunion, qui se trouvera en 
fy dix même côté que lé point radieux s, mais à une plus grande 



(i)On p^urvîem facilement, par le calcul, li de« formules gën<fralcsj gnî 
ireprësentent ces difiVIrens cas. Soit Jt (^^. 43) le même rayon incilent que 
j^. 40. II s^agii de déterminer Ja distance du poim^à la siurface réfringenie , 
en supposant d^abord que le rayon réfracte iq converge; vers j'axe. Si n^pus 
menons cd [fig 4^ ) perpendiculaire sur tq , et pe perpendiculaire sur le 
prolongement du rayon incident 5t, Tangl^ etc étant égal h Tanglp.dMnci- 
dence Hz , et Fangle c^ étant Taugle de réfr^Ptipn j çp et cd seront les sinus 
de ces angles. Soit ce z=z i , cd:=zm ^ sh.s;:b e^hcss9.a,X^s tclanjgles sembla* 
blés sht , sec donnent ht l çeH s^hl. se := c^, à cause, de la peutesse.de.rangle 
cse , on bien , ht l i H bl b-ha. D'une autre piirt , les triangles semblables 
fht , fdc donnent ht : cà H fi =»/h t «fj ou bien bt~l m l'I cf -f- à Z cf. 

Ponc^=mf^%gYon ./^ == S^, Donc cf^a: cf:: b 
b-i-a \ cf J m(b+a) 'cf 

m (^-h «) etef-^al cf-^a^efH ^ > b-^ mb^^ma-^ d?Qii l'on -tire 

•^ ^ -^ (i — TTL) b '^ma 

I4C résultat précédent a lieu toutes les fo:sf[uc(i — m)b est plus grand 
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distance delà même surface. On donne, dans ce cas , au polnt^ 
le nom de foyer virtuel ou àe foyer imaginaire^ pour le distin-» 
guer du foyer réel, qui a une existence physique, déterminée par 
la réunion effective des rayons réfractés. 

Le point s continuant de s'approcher de la surface réfringente, 
la divergence des rayons réfractés augmentera , d'où il est facile 
de conclure que pendant le mouvement du point s, le foyer 
imaginaire se placera aussi toujours plus près de la même 
surface. 

io35. On voit , par ce qui précède , que quand le point radieux 
et lé foyer sont situés de deux côtés opposés de la surface réfrin- 
gente, la distance du foyer à cette surface décroît à mesure 
que celle du point radieux augmente, et réciproquement; mais sî 
le foyer est placé du même côté que le point radieux , les deux 
distances croissent et décroissent ea même temps. On peut géné- 
raliser davantage cet énoncé, en disant que les mouvemens^ii 
point radieux et du foyer ont toujours lieu suivant la même di- 
rection, quelles que soient les positions de ces points, par rapport 
à la surface réfringente. 

io36. Nous ajouterons ici la démonstration d'im cas particu-» 
lier, qui a lieu quelquefois dans la vision, à l'aide des instrumcnyï 
d'optique. Supposons que les rayons incidens yk, st {fg» 45) 
étant parallèles , rencontrent la surface mn sous difiPérens degrés 
d'ohliquité; de manière que l'un soit en dedans et l'autre en de- 



quema. Mais si ces quantités son traies, alors le dénominateur (i — m)b — ma 
devenant zéro, la quantité cf '^ a devient infinie. C'est le cas oit k» 
rayons rompns sont parallèles entre eux. 

Si ( I — m) 5 est plas* petit que ma , alors le rayon réfracie tq- diverge à 
IVgard de Fa^rë, comme on le voit^;§r* 44* ^^ même temps le point y se 
trouve transporté du côté opposé^ c'est-à-dire , en dessus de l'arc mn , et la 

formule devient /% = 7 ■ , ■ » ouïes signes se trouvent changés daos 

\ffi — 1)0 + ttfn 

le dénominateur. On peat vérifier cette formule, en appliquant à la figure 44 

le calcul relatif à la figure 43. 

Dans lé cas oii les rayons incidens sont parallèles , sh owb deyenaot infinift^. 

, . . ,, ^ . ab a 

am s Ovanouit , ci 1 on a 07 + a = •: n =* • 

'' {\^-~m)b m'-^i 
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hors de rintervalle entre les perpendiculaires ug , zL Les rayons 
réfractés kx , tq convergeront encore l'un vers l'autre. Pour le 
prouver y imaginons que les rayons yk^ st tombent d'abord sur 
deux petites surfaces jdanes de^ ab (fig, 46), qui soient dç 
niveau ; il est évident que les rayons rompus kx , tq seront 
parallèles. G)ncevons maintenant que la petite surface ab tourne 
autour du point d'immersion t, de manière à prendre la position 
a'b^ f et qu'en même temps la perpendiculaire zl tourne d'une 
quantité égale, en passant à la position 2Y, tandis que les rayons 
st et tq resteront fixes; les deux petites surfaces de^ dV pour- 
ront être alors considérées comme faisant partie d'une surface 
courbe. Or l'angle d'incidence stz sera augmenté de la quantité 
ztz j et l'angle de réfraction Itq le sera d'une quantité égale Ut y 
et il est clair que si les sînus variaient comme les angles , le sinus 
de réfraction serait trop augmenté pour que le rapport restât le 
même. Par exemple , si ce rapport était celui de 3 à 2, l'accrois- 
sement de l'angle de réfraction ne devrait être que les \ de celui 
de l'angle d'incidence , au lieu de lui être égal. Mais le sinus de 
réfraction se trouve encore plus augmenté à proportion de celui 
d'incidence, que dans l'bypothèse précédente, parce que si l'on 
augmente deux angles de la même quantité , le sinus du plus pe- 
tit angle croîtra dans un plus grand rapport que celui du plus 
grand angle : donc, pour que le rapport entre les sinus reste le 
même, il faut que l'angle ttq diminue, et par conséquent le rayon 
rompu tq se rapprocliera de la nouvelle perpendiculaire tt y c'est- 
à-dire qu'il convergera vers l'autre rayon rompu kx. 

1037. Si le milieu M {fig, 47) est plus rare que le milieu E, 
il est facile de voir que les rayons rompus kxy tq, faisant avec Içs 
perpendiculaires ug, zl, des angles plus ouverts que ceux d'inci- 
dence, divergeront encore plus que les rayons incidens sk, st. Il y 
aura, dans ce cas, un foyer imaginaire situé en/^, c'est-à-dire 
plus près de la surface réfringente que le point radieux; et si l'on 
suppose que le point s fasse des mouvemens d'un côté ou de 
l'autre de sa position actuelle, on concevra, avec un ^u d'atten- 
tion, que ceux du foyer doivent avoir lieu encore ici dans la 
ÇQcme direction. Par exemple, si le point radieux s s'écarte delà 
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Burface réfringente , les angles 5i&z^ , stz étant diminués , les an^es 
de réfraction ^jlbx , /^ le seront aussi, d'où il suit que les prolon- 
gemens des rayons xh, ç'^, iront couper Faxe au-dessus dupoint^. 
Lorsque le point radieux est à une distance censée infinie par rap- 
port à la surface réfringente, les rayons réfractés divergent encore, 
quoique d'une moindre quantité, que dans les ca^précédens. 

io38. Si le milieu réfringent M est concave, comme oti le voit 
Jlg. 48, et en même temps plus rare que le milieu E, les rayons 
réfractés kXy tq , divergeront plus que les rayons incîdcns st, sty 
et ainsi leur divergence continuera d'exister, quoique dans un 
degré moins sensible, au terme où les rayons incidens deviendront 
parallèles.. Dans ce dernier cas, ainsi que dans chacun des caspré- 
eédens , le foyer sera imaginaire et situé du même côté que le 
point radieux*, et lesmouvemens de l'un ej: de l'autre point se cor- 
respondront aussi, quant à leur direction. Si le premier milieu est 
au contraire plus dense que le second , les rayons réfractés s'écaiv 
tant plus des perpendiculaires que les rayons incidens , diverge- 
ront moins après leur réfraction , ou seront parallèles , ou de- 
viendront même convergens. On conçoit que ce dernier cas doit 
avoir nécessairement lieu , lorsque le point radieux, étant censé à 
une! distance infinie de la surface réfringente, les rayons incidens 
sont parvenus au parallélisme. Il sera facile d'appliquer encore 
aux différentes circonstances que nous venons d'énoncer, le prin- 
cipe relatif aux mou vemens du foyer comparés avec ceux du point 
radieux (io35). 

Cas où le Milieu est terminé par deux Surfaces 

courbes opposées. 

1039. Concevons une seconde surface courbe min {fig» ^9) , 
qui ait le même axe que la première mhn , et soit située de ma- 
nière que les deux concavités so regardent , auquel cas le milieu M 
prend le nom de lentille. Si ce milieu est plus dense que le milieu 
environnant E , et que le point radieux s soit à une telle distance 
de la lentille , que les rayons réfractés hx , tq y convergent Fun 
vers l'autre , il est aisé de voir que les rayons cmergens conver- 
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Jg^ront encore davantage ^ en s'écartant des ]^rpencliculaires aux 
j)omts or^ q ,et ainsi le point^^^ dan« lequel ils se réuniront sur 
Taxe de la lentiUe^ sera plus voisin de la surface mla , que dans le 
cas oh. les rayons kx , tq auraient continué leur route, sans aucune 
déviation (i). 

io4o. Si le point s vient à s'écarter de la lentille , la conver- 
gence des rayons réfractés augmentera (loSa), et cette circon- 
stance déterminera le point/* à s^approcher continuellement de 
la surface ndn. Lorsque le point 5 est à une distance infinie de la 
lentille, le foyer f{Jlg 5i ) prend lé nom àe foyer des rayons 

(i) Soit mn {Jig' 5o) une lentille d'une matière plus dense qae le miliea 

environnant, et st un rayon très Toisin de Taxe , qui après sMcre réfracte 

«nivant ttf dans la lentille en convergeant avec Taxe , repasse dans le miiica 

environnant suivant une direction t'J. Voici comment on peut déterminer la 

distance kf àc ce point à la lentille, en supposant que cefle-ci soit assca 

mince pour que son épaisseur puisse <ître négligôe. 

Pit^ongeons tif josqu^à ce quVlle rencontre Taxe en/^. Soient c, c' les centres 

des deux courbes , que l'on peut supposer , si Ton Tent, appartenir à denz 

sphères différentes. Soit toujours 5^=: 6 et /^ = a. Le point/*' étant le 

point de concours des rayons partis de s, dans Thypothèse oii la convexité mhn 

existerait seule c nous aurons, comme ci-dessus (io34)y/Aai . r-7 • 

(1 — /8)o— /wa 

Soit maintenant c'h'=c, et /%'=£. Pour avoir une seconde valeur d» 
f^h qui renferme z, considérons le rayon /f' comme allant du point /vers la 
surface convexe m^'n , pour se réfracter dans le milieu M, suivant une direc- 
tion tft qui diverge par rapport à Taxe. Ce cas sera semblable à celui de la 
figure 44» «' ainsi/ (Jig' 56) sera le point oii le rayon réfracté rencontre 
Taxe , en se plaçant du même côté que le rayon incident. Or , nous avons eu 

(io34) dans ce dernier cas,y%=- \J~Z. ' Mais ici J7i (Ji§* 44) *^®' 

vient fh* {Jig. 5o) , ou son égale fh ; a devient c, et & devient z. Donc la 

formule se change en celle-ci , fh=. . r • Egalant les deux valeurs 

(ni— ijzH-cwi 

de fh. , on a 7 . « ^ , » d'où l'on tire 

•' (m — \) z -\- cm (1 — m) h — via 

mahc 

z t= ■ « 

(i — m) [^bc-^-ab) — mac 
Si les deux surfaces appartiennent à des sphéricités égales , on aura cz:ia ^ 

et la formule sera z = 



(1 — nt)aè — ma 
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^parallèles j relatif à la position respective des rayoïv incidens (i). 
On l'appelle aussi foyer principal j ou simplement foyer ^ parce 
qu^il répond à la limite où les rayons émergens approchent le 
plus de se réunir exactement dans un point unique. 

io4i. Remettons le point radieux s dans la situation indiquée 
par la fîgure 49 , et supposons qu'il la quitte pour s'approclier 
de la lentille. Les rôles alors étant changés , le point f à son tour 
fuira la lentille de plus en plus. A un certain terme , les rayons 
xfy qf, arriveront au parallélisme, et si le point radieux conti- 
nue de se mouvoir vers la lentille , les mêmes rayons commence- 
ront à diverger, et leur foyer deviendra imaginaire. Si la lentille 
était au contraire d'une matière moins dense que le milieu envi- 
ronnant, on aurait des effets différens, qui ont été pareillement 
déterminés par les physiciens. 

io42. Tout ce que nous avons dit (io55)dela correspondance 
les mouvemens du point radieux et du foyer , lorsqu'il n'y a 
qu'une seule surface réfringente , s'applique également au cas où 
le milieu est d'une forme lenticulaire. Ces mouvemens se font 
toujours dans le même sens, soit que les deux points interceptent la 
lentille, ou que le foyer se trouve du même coté que le point radieux* 
io45. On peut aussi supposer que le corps diaphane soit bicon- 
cave j c'est- à-dire que, ses deux surfaces se regardent par leurs 
convexités, ou qu'il soit concave d'un côté et convexe de l'autre, 
auquel cas il prend le nom de ménisque , ou enfin qu'il soit plan 
convexe ou plan concaçe. Ces diverses configurations combinées 
avec la différence de densité qui peut exister entre les deux mi- 
lieux , ont conduit à une multitude de résultats divers , parmi 
lesquels nous nous réservons à exposer ceux dont nous aurons 
besoin dans la suite, à mesure qu'ils seront amenés par le sujet 
même , attendu qu'il sera facile de les déduire de ce qui précède» 
1 o44. Nous observerons , en terminant cet article , que c'est la 
même chose de considérer une lentille comme restant dans une 

(1) Dans ce cas , la quantité ma sVvanouit dans le dcnomiinitcttr, et la 
fdiniule devient c = 
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position fixe^ et de faire varier celle du point radieux , ou de sup- 
poser, que ce deraier point étant immobile, ce soit la lentille qui 
changé de position par un mouvement égal. Car il est évident 
que, dans l'un et l'autre cas, les dimensions du cône de lumière 
dont le sommet coïncide avec le point radieux, et dont la base 
repose sur la lentille, subissent les mêmes changemens. 

analogie entre la Réfraction et la Réflexion. 

io45. Jusqu'ici nousf avons considéré la réflexion et la réfracr 
tion comme deux effets séparés , et qui avaient lieu indépendam- 
ment l'un de l'autre. Mais l'observation prouve que les rayons 
qui tombent sur la surfkce d'un milieu réfringent d'une densité 
différente de celle du milieu dans lequel ils étaient mus , ne pé- 
nètrent pas tous le second milieu , en sorte qu'une partie est ré- 
fléchie au contact des deux milieux. Supposons d'abord que le 
second milieu soit plus rare que le premier : à mesure que les 
rayons , en partant de l'incidence perpendiculaire , s'inclineront 
davantage sur la surface du second milieu , le nombre des rayons 
qui échappent à la réfraction deviendra plus considérable , et il y 
aura un terme où ils seront tous réfléchis. Ce dernier effet est 
donné immédiatement par la loi même de la réfraction, en sorte 
que l'on peut déterminer, d'après le rapport entre les sinus d'inci- 
dence et de réfraction , l'inclinaison sous laquelle il a lieu *, car 
puisque , dans le cas dont il s'agit , le sinus de réfraction est 
toujours plus grand que celui d'incidence, il est clair qu'il y a 
tel degré d'inclinaison où l'angle d'incidence étant encore aigu , 
l'angle de réfraction est droit, en sorte que la direction des rayons 
rompus coïncide avec la surface du contact des deux milieux *, 
et si l'on augmente encore l'angle d'incidence, celui de réfraction 
deviendra obtus , et les rayons se relèveront au-dessus de la surface 
du contact. Chacun de ces rayons ne se dirige point alors comme 
le côté de l'angle obtus qui résulte de la loi de réfraction, mais 
il fait son angle de réflexion égal à l'angle d'incidence. Nous en 
donnerons bientôt la raison. 

io46. n suit de ce qui vient d'être dit, que, pour un milieu 
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donné, le rapport entre le sinus de l'angle d'incidence sous lequel 
commence la réflexion totale, et le rayon, est le même que cdui 
des sinus qui mesurent la réfraction dans le même milieu : par 
exemple, lorsque 'la lumière passe de l'eau dans l'air, les sinus 
étant en général comme 5 est à 4, la réflexion totale commen- 
cera sous l'angle d'incidence de 48^ 55', dont le sinus est les | du 
rayon. 

1047. Si le second milieu est au contraire plus dense que le 
premier, il y aura aussi une partie des rayons qui seront réfléchis au 
contact des deux milieux : mais cette partie est 'en général moins 
considérable que dans le cas précédent, et quelque oblique que 
soit l'incidence ? il y a toujours des rayons réfléchis et d'autres qui 
sont réfractés ; de manière cependant que le nombre des premiers 
va en augmentant et celui des seconds en diminuant, à mesure que 
l'obliquité des rayons incidens devient plus grande. On conçoit 
qu'alors cette obliquité ne peut jamais être telle que le sinus de 
réfraction devienne égal au rayon , parce qu'il est toujours plus 
petit que celui d'incidence. 

C'est en conséquence de cette portion de rayons qui se réflé- 
chissent en échappant à la réfraction, que la surface d'une eao 
tranquille et celle des autres corps transparens font, jusqu'à un 
certain point , l'office de miroirs. 

io48. Nous venons de voir que le terme où tous les rayons qui 
tendent à passer d'un milieu dans lin autre plus rare sont réflé- 
chis , dépend du rapport entre le sinus d'incidence et celui de 
réfraction ; en sorte que quand ces sinus diflerent davantage l'un 
de l'autre, l'angle d'incidence qui répond à la réflexion totale est 
plus petit, ou, ce qui revient au même, si l'on suppose que les 
rayons , en partant de l'incidence perpendiculaire s'inclinent par 
degrés sur la surface de contact des deux milieux, ils parviennent 
plus tôt à la réflexion totale. Et parce que le rapport entre les 
sinus dépend à son tour de la différence entre les densités des deux 
miliçux , il en résulte que quand cett^ différence est plus grande, 
la reflexion totale se fait sous une moindre obliquité. 

Mais de plus , dans toutes les incidences qui précédent celle où 
la totalité des rayons est réfléchie, le nombre de ceux qui su- 
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inssent la réflexion partielle idont nous ^ons parlé (io45) est }dus 
considérable , sous une inclinaison donnée , lorsque l'incidence 
requise pour la réflexion totale est plus petite/en sorte qu'il existe 
à cet égard ^ une sorte de corr^tîon entre les deux réflexions. 
De là il suit que la portion de rayons qui se réfléchissent, au lieu 
âe se réfracter y est plus grande sous une incidence donnée, lors- 
que les densités des deux milieux différent davantage entre elles , 
et plus petite , lorsqu'elles diffèrent moins ; de manière que si elle» 
étaient ^ales, tous les rayons passeraient du premier milieu dans 
le second. Newton compare l'ensemble des deux milieux, dans 
ce cas f à ime masse d'eau limpide , divisée en deux portions par 
une sur&ce imaginaire qui transmet tous les rayons , sans en ré- 
fléchir aucun (i).^ 

La même chose a lieu, proportion gardée, lorsque la lumière 
passe d'un milieu dans un autre plus dense,^quoique, dans ce cas, 
il ne puisse y avoir de réflexion totale. Le nombre des rayons ré- 
fléchis il la surface de contact, sous une incidence donnée, s'accroît 
aussi à mesure que la différence elle-même est plus grande entre 
les deux milieux. Seulement ce nombre parait être plus petit , 
toutes choses égales d'ailleurs, que dans le premier cas où un 
milieu plus rare succède k un milieu plus dense. 

Raisons de croire que la Réfraction et la 
Réflexion ne sont pas produites par une 
cause mécanique. 

Keprenons maintenant tous les faits qui viennent d'être exposés; 
et voyons iusqu'où la théorie est parvenue dans la recherche des 
causes d'où dépendent la réflexion et la réfraction. 

1049. On a d'abord essayé d'expliquer ces effets , comme beau- 
coup d'autres, d'après les lois ordinaires de la Mécanique. On a 
raisonné par rapport à la réflexion, comme si les molécules de la 
lumière ayant un ressort parfait , les surfaces qui la réfléchissent 



( 1 ) Optice Lucisy lib. Il, par» III, propos. I. 
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rcgulîërement étaient elles-mêmes parBûteraent polies. Dans cette 
Il jpptbèse , rien n'était si simple à concevoir qne l'égalité des anglçs 
de réflexion et d'ineidence , si en même temps on considérait les 
molécules de la lumière comme étant d'une forme globuleuse. La 
force de chaque globule étant oblique sur le plan de réflexion, 
se décomposait en deux autres forces, dont Tune; perpendicu- 
laire au plan, était d'abord détruite par la résistance de ce plan, 
puis restituée tout entière en sens contraire par VeGTet du ressort; 
l'autre, parallèle au plan, subsistait sans altération, et, se com- 
binant ayec la précédente, produisait un nouveau mouvement en 
diagonale , incliné sur le plan précisément de la même quantité 
que le mouvement primiti£ 

io5o. Mais ces explication^, et d'autres du même genre, qfti 
réduisaient tout aux lois ordinaires du choc des corps, pouvaient 
paraître satisfaisantes , lorsque l'on xonsidérait la réflexion sous 
un point de vue isolé, et que l'on attribuait aux actions des forces 
q[ui la produisent une précision mathématique. Newton, accou- 
tumé à porter ses regards sur l'ensemble des faits, trouva dans 
leur rapprochement de fortes raisons à alléguer contre la théorie 
adoptée jusqu'alors \ et examinant ensuite la réflexion en elle- 
même, il jugea que le mécanisme dont on l'avait fait dépendre 
ne pouvait être celui de la nature. 

io5i . Yoici les principales considérations sur lesquelles il fonde 
son sentiment (i). Lorsque la lumière passe du verre dans l'air, 
le nombre des rayons qui échappent à la réfraction et se réflé- 
chissent au contact des deux milieux, est aussi grand ou même 
plus grand que quand le passage se fait de l'air dans le verre. Il 
faudrait donc dire que l'air est plus propre à la réflexion que le 
verre, ce qui n'est nullement vraisemblable *, mais quand cela 
serait , on n'y gagnerait rien , car si le verre est placé sous un ré- 
•cîpient purgé d'air, la réflexion au passage du verre dans le vide , 
sera aussi forte ou même plus forte que quand l'air existait. 

io52. De plus, lorsque la Lumière passe du verre dans l'air sous 

— — — ^ — ' ' I ■ _ Il — — 

(fl) Optice LucUf Hb. II , pars HT, propos. VIII. 
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un angle d'incidence moindre que4oou4i^^ une partie des rayons 
pénètre l'air ens'j réfractant, et lorsque l'angle d'incidence sur- 
passe 4 1*^, tous les rayont sont réfléchis. Croira* t-on qu'un petit 
changement d'ohliquité suffise pour que la lumière, qui trouvait 
)usqii'alors dans l'air un certain nomhre de routes ouvertes , n'y 
rencontre plus que des parties solides qui la réfléchissent, surtout 
si l'on considère qu'au passage de l'air dans le verre, quelque 
grande que soit l'obliquité, il y a toujours un certain nombre de 
rayons qui pénètrent le verre? On se figurera peut-être que, dans 
le premier cas, ce n'e^t point l'air, mais la dernière surface du 
verre qui produit la réflexion. Mais si l'on met le verre en con- 
tact avec de l'eau , une grande partie * es rayons se transmettront 
à travers Peau , sous la même incidence qui détermiiwiit une ré- 
flexion totale lorsque Pair existait à la place de l'eau. Il parait 
dozic que la réflexion et la triansmission des rayons ne dépendent 
point de la manière dont ils rencontrent les parties propres du 
verre, mais d'uQe certaine disposition de l'air ou de l'eau qui 
avoisine le verre. 

s 

io55. Newton, après avoir développé plusieurs autres raisons , 
qui supposent la connaissance de certains efiets dont nous par- 
lerons dans la suite, remarque que, dans l'bj-pothèse où la ré- 
flexion se ferait en vertu du choc des rayons contre les molécules 
solides des corps , les surfaces des miroirs ne pourraient renvoyer 
la lumière avec cette exactitude et cette régularité qui ont lieu 
dans la nature. On ne peut présumer que le travail de l'art, en 
employant le sable , et d'autres matières analogues , réussisse telle- 
ment à polir le verre, que les dernières molécules de cette sub- 
stance deviennent parfaitement lisses, que leurs surfaces soient 
exactement planes ou sphériques , qu'elfes se trouvent toutes tour- 
nées dans le même sens, et composent une surface unique qui 
soit partout semblable à elle-même. Ce qu'on appelle polir le 
vejçre, n'est autre chose que rendre imperceptibles pour nos yeux 
les aspérités qu'ils y aj)erccvaient et les remplacer par d'autres 
aspérités plus petites. Il en résulte que si la lumière était réflé- 
chie par les parties propres du verre , elle se disperserait de tous 
côtés sur lei surfooes poEes avec le plus de soin , comme sur les 

1 2.. 
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plus raboteuses. Comment donc arrive-t-il que la réflexion se fassft 
il régulièrement sur les premières? Il ne paraît pas que l'on puisse 
sortir autrement de cette difficulté, qu'en faisant dépendre la 
réflexion d'une certaine force répandue uniformément sur tonte 
la surface du verre, et dont l'action s'exerce à une très petite 
distance. Nous parlerons dans la suite de quelques obserrations 
qui prouvent que les corps agissent sur les rayons de la lumière. 
io54. Tout ce qui vient d'être dit acquerra un nouveau degré 
de vraisemblance, par les détails dans lesqueb nous allons entrer 
sur la théorie de la réfraction. On a tenté de ramener aussi cette 
inflexion de la lumière aux lois de la Mécanique, en la faisant 
dépendre de la résistancctplus ou moins grande des milieux 
qu'elle pénétrait. Mais ici la théorie paraissait être en opposition 
avec ces mêmes lois; car on démontre qu'un corps qui passe, par 
exemple, de l'air dans l'eau sous ime direction oblique à la sur&œ 
de ce liquide, s'y réfracte en s' écartant de la perpendi<ndaire , et 
cela en conséquence de ce que le second milieu est plus résistant 
que le premier. La lumière , au contraire , en passant de l'air 
dans l'eau, se rapproche de la perpendiculaire, d'où il parait 
s'ensuivre que les milieux plus denses résistent moins au mou- 
vement de la lumière que ceux qui sont plus rares. G>nmie on ne 
pouvait attribuer cette moindre résistance à la nature même du 
milieu , on a imaginé que la réfraction se faisait par l'intermède 
d'un fluide su])til qui occupait les pores du milieu , et qui étant 
d'autant plus pur et plus dégagé de tout mélange avec les fluides 
plus grossiers , que les pores étaient plus petits , devenait par là 
même moins résistant dans les milieux plus denses. 

Explication physique de la Réfraction. 

Newton a proposé une manière beaucoup plus heureuse d'ex- 
pliquer la réfraction, à l'aide de l'attractiion dans les petites di- 
stances. Voici en quoi consiste cette explication. 

io55. Soit sy {Jlg, 62) un rayon de lumière qui pénètre l'ait 
suivant une direction oblique à la surface du milieu ABGD, que 
nous supposerons plus dense que l'air. Aywnt prolongé CB jusqu'à 
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te qne Br soit égale au rayon de la sphère d'actÎTÎté sensible' du 
milieu AfiCD , puis ayant pris sur BG la partie Bz égale à Br,. 
menons rp et zu parallèles à AB. Dès que le rayon aura touché 
la ligne rp , il conmiencera h être plus attiré par le milieu AC 
que par l'air; et cette attraction, s'exerçant suivant yn perpen- 
diculaire sur AB^ $e combinera avec la vitesse suivant sy , en 
sorte que le rayon se détournera de sa route, en décrivant la 
diagonale d'un petit parallélogramme formé sous les directions 
des deux forces qui le soUicitent A mesure qu'il s'approchera 
de AB, il sera attiré plus fortement par le milieu AG, en sorte, 
que sa vitesse, pour s'approcher de ce milieu, s'accélérera par 
des degrés dont les différences iront en augmentant, sans que la 
vitesse horizontal soit changée, et qu'en même temps son mou- 
vement continuera de s'infléchir à chaque instant; d'où l'on voit 
qu'il décrira une ligne courbe j^, dont la concavité sera tournée 
vers AB;» lorsque le rayon sera arrivé au-dessous delà ligne AB, 
il se trouvera attiré à la fois de- haut en bas par les parties du 
milieu qui lui seront inférieures , et de bas en haut par les parties 
sTupérieures; et comme l'attraction de ces dernières parties s'é- 
tend d'abord à une distance moindre que le rayon Bz de la sphère 
d'activité du milieu^ tandis que celle des parties inflérieures agit 
dans toute l'étendue du m^ue rayon, il s'ensuit que le mouve- 
ment du rayon de lumière yi continuera de s'acoélérer , mais par 
des degrés dont les différences iront en décroissant, et ainsi la non- 
Telle portion de courbe tf qu'il décrira sera tournée dans le 
même sens que la première*, mais aussitôt que le rayon touchera 
la ligne uz, il se trouvera entièrement prolongé dans la sphère 
d'activité du milieu, et alors, étant attiré également de tous côtés, 
il prendra un mouvement rectiligne dirigé selon la tangente^ît k 
l'extrémité de la courbe j^ij^ 

Il est clair que le rayon, en décrivant cette courbe, se rap- 
proche de la perpendiculaire ctm , au point d'immçrsion j et 
comme la courl)e est extrêmement petite, la route du rayon pa- 
raît n'être composée que de deux lignes droites , situées comme «y 
et fîb , et qui se coupent au point d'immersion. 

lies mêmes.effets se répètent dans un ordre inverse , depuis h, 
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point k , dont la distance a la ligne DC-est égale au rayon Bz de 
la spliëre d'activité sensible du mille a, en sorte que le rayon 
de lumië» e décrit ici une seconde courbe kU semblable à la pre« 
mîère , mais dont la concavité est tournée en sens opposé: d'oia il 
suit que quand le rayon n'est plus attiré que par l'aîr environ- 
nant , il se meut en ligne droite suivant el , en s'écartant de la per- 
pendiculaire gio , au point d'émergence, en sorte que l'ang&e formé 
par el avec oi est égal à celui que forment entre elles les lignes «/, 
cùy c'est-à-dire, que el est parallèle à sj. 

io56. L'attraction de l'air se combine avec celle du milieu AC 
jusqu'à une certaine limite située à une distance de AB oti de CD 
moindre que Br*, et comme elle agit toujours plus faiblement que 
celle du milieu AG, à laquelle sa direction est contraire, son 
effet se borne à modifier un peu la ligure de la courbe ;^i^on kie, 
dont la concavité restera tournée dans le même sens. D'ailleurs, 
il est facile de voir que les petites altérations que subit la force 
du milieu AG , de la part de celle de Tair , étant les nàêittes de part 
et d'autre à des distances respectivement égales de AB et de CD, 
les deux courbes y tf, kie ne laisseront pas de se ressecsbler*, en 
sorte que tout compensé , le mouvement du rayon peut être 
considéré comme pi^oduit par une seule force accéLératrice va- 
riable entre certaines limites voisines des lignes AB , CD , et qui 
éprouve, de part et d'autre , les mêmes diangemens en sens 
opposé (i). 

La théorie précédente suppose que la lumière se propage par 
émission-, et ainsi , dans cette hypothèse, la réfraction s'explique 
plus heureusement que dans celle de pression. 

loSj. Gomme la lumière est transmise par un milieu qoelcoaque 
dans toutes les directions possibles , il faut concevoir qu'il en est 



(i) Nous avons dit (102,7) qn«> relativement à un même milieii , le sioos 
(1 incidence est en raj^pott constant avec celai de rcfraclion : c'est ce que noui 
allons démontrer h Taide d'un principe qui tient & la théorie des forces acct- 
leratriccs. Soit toujours AB {fig. 53) la surface du miKeu re'friiigent qne 
nous supposons pkis dense que Pair , 5t le rayon incident , ti le rayon rcfracic, 
hm la pcrpendiculaiic au point d'immersion , et sh,im deux perpendiculaire» 
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des molécules des corps diaphanes comme de celles de la lumière 
elle-même, c'est-à-dire, que les distances entre ces molécules soûl 
incomparablement plus grandes que leurs épaisseurs. Les pliy- 
siciens qui admettent la propagation de la lumière par pression 
sont conduits à la même conséquence. Bouguer a cru pouvoir 
éluder la difficulté en supposant que les parties solides des corps 
diaphanes qui se trouTaientsurla direction des rayons de lumière 
transmettaient l'action de ces rayons en suppléant à la matière 
subtile dans les petits espaces où celle-ci se trouvait interrom- 
pue; mais il n'est nullement probable que ces parties aient la 
figure, hk disposition et le degré d'élasticité nécessaires pour pro- 



sur cette même ligne. Si st représente en même tcm[>8 la vitesse du rayon 
dans l'air, on pourra décomposer cette vitesse suivant deux directiouH si et 
ht , dont la première représentera la vitesse horizontale du rayon incident , et 
Paatre sa vitesse verticale. Supposons que Toq ait pris lij de manière que im 
•oit égale à £»s j la vit<sse horizontale étant toujours la même pendant que le 
rayon se meut suivant fi, puisque Paction de la force acctit-rairice ne peut 
apporter aucun changement h cette vitesse , eUe sera rnt^ore représentée 
l^ar im égale k bs ^ d'où il suit que la vitesse verticale relative an mouve- 
ment suivant ti sera représentée par rut. Or , le principe dont nous avons- 
parlé consiste en ce que la quantité dont le carre de la vitesse verticale 
se trouve augmenté par TefFet de la force attractive du milieu est une 
constante , quelle que soit la direction du rayon incident; c^est-à-dirc , quo 
si ï'on désigne par ii> le carré de la xitm>ept, et pat V* celui de la vitesse trn , 
hk diEférence V*-^ u* sera une constante. Soit d* cette dilFi'rence, et soit h 
la vitesse horizontale bs. prenons sur ti la partie tz égale à st , puis , par le 
point z, menons zjr parallèle à im ; &«, ou son égale im, reprtsentera le sinus 
d'incidence , et zy celui de réfraction. Or , z^ * imH tz l ti. Mais tz ou 

ts = \/{bt)*'h{bs)* = V/tt» -h ^* j ti = \/(tm*'him)* = {/ u* -h d* -h h*' 

Doncle rapport entre tz et ti , on entre les sinus zy et im est^ , i, J, i, î; ' 
Mais parce que le rayon incident a la même vitesse , quelle que soitson inelinai- 
son, le numérateur f/u^ + ^'y ou Texpression de tz, est une quantité con- 
stante. Donc le dénominateur ^u*'+•d^-hh^ étant compose dn carré con- 
iStant u* -h h* et de la constante d* , sera lair-méme constant. Donc , tel sera 
aussi le rapport entre les sinus. 

Newton a donné une belle démonstration du mdme résultat, par la Syn- 
thèse. Philos» natun Prine» mathem, t. I , sec. XIV , propos. 94 > 
tlieor. 4^.* 
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pager aussi exactement les vibrations de la lumière, que si- Ta» 
rayons de ce fluide formaient des lignes continues. 

Cas OÙ la Rçfractioixse change en Réflexion totale;. 

io58. Nous avons vu (io45)que les rayons qui seprésentient soos 
im certain degré d'ohliquité^ pour pénétrer im milieu plus rare 
que celui qu'ils traversent,, sont réfléchis tous à la ibis au contact 
des deux milieux. Or, l'explication quenous avons donnéie de la 
réfraction peut servir à faire concevoir la raison de cet effet;, 
car le rayon de lumière parvenu à une distance du coiitac| des 
deux milieux , moindre que le rayon de la spbère d'activité du 
milieu jqu'il pénètre , et se trouvant plus attiré par les molécules 
situées au-dessus de lui que par celles qui sont en dessous^ com-> 
mencera à infléchir son mouvement et à décrire une courbe qui 
tournera sa convexité vers la surface de contact Si telle est Pin- 
flexion de la courbe, que celle-ci coupe la surface de contact, il 
' n'y aura qu'une partie des rayons qui soit réfléchie, au contact , 
et le reste sera transmis. Mais si l'obliquité du rayon- incident est 
assez grande pour qu'il y ait un arc de la courbe, dont la tan- 
gente soit parallèle à la^urfàce de contact, le rayon, après avoir, 
décrit cet arc,. se relèvera en décrivant une seconde branche de 
courbe semblable à la première, après quoi il prendra un mouve- 
ment uniforme, suivant la tangente au dernier arc delà courbe; et. 
il est évident quecette tangente se trouvera inclinée sur la surface 
de contact de la même quantité que le rayon incident :. d'où il 
suit que l'angle de réflexion sera égiJ: à l'angle d'incidence (i). 

Vues de Newton sur la Réfraction et la Réflexion 
considérées comme ayant une même cause. 

1069. La réfloxion dont nous venons de parler est produite 
immédiatement en vertu de la cause d'où dépend la réfraction y 



(1) Newtonis Philos, natur. Ptincip, matliem., scct. XIV , {propos. 96, 
thcor. 5o. 
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en quoi elle paraît distinguée des réflexions qui ont Eeu sous les 
incideaces précédentes^ et que Fon serait porté à considérer , au 
contraire , comme des espèces d'exceptions à la loi de la réfrac- 
tion : cependant il est très probable^ et c'est l'opinion de Newton^ 
que la réflexion et la réfraction proyiennent, en général , d'une 
même puissance qui agit diversement , suivant la diversité des 
circonstances (i); car, dans toutes les incidences qui précèdent 
celle oh. la réfraction se cliange en réflexion totale, le nombre des 
rayons réfléchis est aussi plus grand en général lorsque l'obliquité 
requise pour la réfraction totale est plus petite. Or, elle l'est d'au- 
tant plus que les deux milieux diffèrent davantage en densité , ou , 
ce qui revient au même , que la force de la réfraction, qui dé- 
J)end de la grandeur de l'angle de réfraction, est plus considé- 
rable; et comme, d'une autre part, la force de la réflexion dépend 
du noimbre des rayons réfléchis , îl sera vrai de dire qu'en général 
les milieux qui réfractent le plus fortement la lumière, sont aussi 
ceux qui la réfléchissent le plus fortement 

1060. Newton, pour désigner la puissance dont il s^agit, em- 
ploie tantôt le nom d'attraction , tantôt celui de répulsion : par 
exemple, lorsque la lumière rencontre, sous un certain degré 
d'obliquité, la dernière surface d'une masse de verre placée dans 
le vide, et qu'elle se réfléchît en entier, il est visible que cet effet 
ne peut être attribué qu'à l'attraction du verre, puisque le vide 
est incapable d'exercer aucune action ; mais si l'on enduit la sur- 
face du verre de quelque liquide , comme l'eau ou l'huile , un 
certain nombre de rayons qui étaient réfléchis dans le cas pré- 
cédent, pénétreront le liquide, parce que Pattraction du verre 
est balancée en partie par l'attraction contraire de l'eau ou de 
rhuile(2). 

. D'une autre part , lorsque la lumière se réfléchit à la ren- 
contre d'un corps , les molécules propres de ce corps paraissent 
exercer sur elle une action répulsive , et parce que ce corps , lors- 



(1) Opllce Lucis f lib. II, pars 3 , propos, g. 
(2; Optice l>iicis, lib.. lU, ^naes^. 2^()^ 
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qu'il est dîapliane^ agit en même temps par attraction sur la por-« 
tion de lumière qui se réfracte, on peut concevoir que cette at- 
traction s'étend jusqu'à un plan situé à une très petite distance 
de la surface du corps, parallèlement à cette surface y et qu'au- 
delà de ce plan la répulsion a lieu jusqu'à une autre distaxM» 
presqu'infiniment petite ; et comme en Algibbre les quantités né- 
gatives s'évanouissent lorsque les quantités positives oommeneen 
à avoir lieu, de même, dans les eifets physiques dont il s'agit ici, 
la force répulsive succédera immédiatement à la force attrac- 
tive (i). 

Parmi les rayons qui se meuvent vers la surface du milieu ré- 
fringeht , il arrivera le plus souvent que les uns seront repouMéS' 
et les autres attirés, pour être ensuite transmis par le miliea, et 
cette difiërence paraît tenir à certaines circonstances queKewton 
a de même déterminées , et dont nous parlerons à l'artijdie des 
couleurs. 

1061. Newton ne s'en est pas toujours tenu aux. actions à di- 
stance pour y ramener les effets dus à la réflexion et à la réfrac- 
tion. Il a présumé que ces effets pourraient bien dépendre de 
l'action d'une matière très stibtile ,^ répandue partout et jusque 
dans l'intérieur des corps diaphanes ; et, en concevant que cette 
matière avait plus de densité dans les corps plus rares , et que sa 
densité augmentait peu à peu, en allant d'un milieu plus dense 
vers un milieu plus rare, il pensait qu'on pourrait expliquer, 
d'après cette hypothèse , comment la lumière se réfractait dans 
certaines circonstances , en infléchissant son mouvement par de- 
grés , et comment elle se réfléchissait dans d'autres circonstances, 
en cherchant à s'écarter des espaces où la matière subtile était 
plus dense , pour se porter vers ceux où elle était plus rare (2). 
1062. Au reste, il n'est pas surprenant de voir ici Newton se 
donner cette espèce de liberté de conjecturer. 11 ne propose ses 
opinions que comme de simples doutes, dans ses Questions d'Op- 
tique, où il semble faire l'histoire des pensées qui se sont présen- 



(1) Optice. Lucis , lib. III , quxst. 3i. 
(1; Ibid,lib. III,quxst 18. 
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técs successsivement à sou esprit <dans ses profondes mddîtatîoDi 
sur la nature > comme pour inviter les philosophes qui le liront 
à les discuter et à les éclaircir. 

11 i-ésulte du moins de leur ensemble , que la réflexion et la 
réfraction de la lumière sont produites très yraisemblablement 
par des forces particulières^ du genre de celles qui s'exercent de 
molécule à molécule, et qu'en se bornant aux effets, tels qu'ils 
se présentent à nous, on peut employer les mots d^ attraction et 
de répulsion pour désigner ces mêmes forces , comme, en Chiniie, 
ou se sert du mot affinité pour exprimer la tendance qui sollicite 
les unes yers les autres les moléculeis constituantes des corps. Cest 
une noùyeUe classe de phénomènes infiniment variés qui rentre 
dans le domaine des forces dont il s'agit , et ce domaine est déjà 
si étendu, d'après tout ce que nous avons dit dans les articles 
précédent , que tout ce qui tend^ à en reculer les limites contri- 
bue par cela seul à la perfection de la Physique, en simplifiant le 
taUeau de la nature. L'espèce de refus que les physiciens ont fait 
pendant Iong-4:emps, et que quelques-uns font encore , d'admettre 
de pareilles forces , ne vient que de la pente qu'ils ont à chercher , 
dans les effets naturels, des actions analogues à celles qu'exer- 
cent continuellement sous nos yeux les corps qui se choquent, et 
les dilTérens mobiles qu'emploie notre Mécanique. G)mme ces 
actions oatlieu au contact, et qu'elles nous sont familières, elles 
parxLÎssent offrir à l'esprit des conceptions plus nettes , quoiqu'au 
fond l'impulsion, considérée attentivement, ait ses mystères 
comme l'attraction. On a accusé en conséquence les partisans des 
forces qui agissent à distance, de reproduire les qualités occultes 
des anciens philosophes. Cependant la différence est immense 
entre ces sympatiiies et ces antipathies , qu'il suffisait de nommer 
pour que tout fût dit, et ces principes qui expriment des faits 
généraux dont le développement conduit au rapprochement de 
tous les autres faits qui eu dépendent. Là tout restait inconnu 
pour le pl^ysicien : ici , en partant d'un fait général qu'il prend 
pour cause, il en déduit, par rapport à tout le reste, des con- 
naissances claires et précise^. Les qualités occultes plongeaient 
tous les phénomènes de la nature dans une obscurité profonde et 
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impénétrable; les forces admises par Newton les placent au mî^ 
lieu d'un espace bien éclairé, excepté dans un point où se 
trouve un nuage qu'il n'a point été donné à l'oeil du génie^d» 
pouvoir percer. 

Détermination approximative de la hauteur de 
r atmosphère , à Vaide de la Réflexion occor 
sionnée par le Crépuscule. 

io63. Si l'atmosphëre n'existait pas, nous ne pourrions être 
éclairés que par les rayons qui gnous viendraient en ligne directe 
du soleil. Le jour et la nuit se succéderaient comme par un saut 
brusque; cette alternative subite semblerait même se répétera 
chaque instant, lorsque nous passerions d'un lieu exposé aux 
rayons solaires dans un autre où ils ne pourraient pénétrer im- 
médiatement, et le tableau de la nature serait défiguré par un assem- 
blage désagréable de clarté et de ténèbres. Mais la m^ne Provi- 
dence qui nous a préparé, dans cette grande masse de fluide 
répandue autour du globe > l'aliment de la vie et le véhicule de la 
parole , l'a destinée encore à nous faire jouir plus complètement 
du bienfait de la lumière. Lorsque le soleil n'est pas encore arrivé 
sur l'horizon, ou lorsque déjà il s'est abaissé en dessous de oe 
cercle , ses rayons , après s'être réfractés en pénétrant Fatmo^ 
sphère, vont se réfléchir sur ses difiërentes couches, d'où ils se 
dirigent vers tous les objets qui nous environnent, et les rendent 
visibles pour nous. Ils nous donnent ainsi le crépuscule du ma* 
tin ou l'aurore, en amenant le jour par une gradation impercep- 
tible, et produisent le crépuscule du soir , en retardant , par une 
nouvelle gradation en sens contraire , l'instant où le jour achève 
de s'éteindre. £t tandis que le soleil parcourt la partie de son 
cercle diurne élevée au-dessus de l'horizon , c'est encore l'atmo- 
sphère qui , par des réflexions multipliées , distribue les rayons 
lumineux dans une multitude d'endroits où la direction primi- 
tive ne les aurait pas conduits. 

1 a 64. D'après ce que nous venons de dire, on peut se £aire un& 
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idée ctu moyen que Ton a imaginé pour déterminer la liauteur de 
l'aUnosphëre, et que nous ayons promis d'indiquer (43o). Lorsque 
le soleil s'avance rers l'horizon d'un lieu ^ aux approches du jour, 
parmi ceux de ses rayons qui se répandent dans l'atmosphère , 
il y en a un qui est tangent à la surface de la terre ^ et l'aurore 
nait pour un spectateur auquel appartient l'horizon dont il s'a- 
git ^ au moment où ce même rayon est teUement situé^ qu'après 
ayoir été se réfléchir sur la concavité de l'atmosphère^ il se dirig» 
vers le spectateur. On a ohservé que le point du jour avait lié» 
lorsque le soleil était encore abaissé de 18^ au-dessous d« 
•l'horizon. 

Or^ il est £açile de concevoir qu'il y a une certaine hauteur 
que doit avoir l'atmosphère pour que la réflexion qui produit 
le crépuscule commence, lorsque le soleil est à 18^ au-dessous 
de l'horizon. Car si l'atmosphère était, par exemple , plus élevée 
que dans l'hypothèse actuelle, le rayon dont nous venons de 
parler ayant une plus grande étendue à parcourir, avant de 
rencontrer 1^ dernière couche d'air , se réfléchirait suivant une 
direction différente de celle sur laquelle se trouve notre spec* 
tateur, d'o&i il résulte que le point du jour répondrait pour lui 
à un autre abaissement au-dessous de l'horizon. Or, en calcu- 
lant la hauteur de l'atmosphère qui répond à un abaissement 
de 18^, on a trouvé qu'elle était à peu près de 60,000 mètres, 
ou 5o,784 toises. Mais ce 'résultat prouve seulement qu'à la di- 
stance de 60,000 mètres, la densité des molécules de l'air est en- 
core assez grande pour nous renvoyer une lumière sensible , en 
sorte -que nous sommes certains que l'atmosphère s'étend au moins 
jusque-là , sans pouvoir assigner d'une manière précise sa der* 
nière limite (1). . * 



(i) yoyez y pour la démonstration du résultat que nous venons d^'ndi- 
qaer ; le Traité c-lëmen taire d^Asironomie physique , p. 276. Nous ren- 
voyons de même h cet excellent ouvrage , p. 36 et suiv.^ pour tout ce quî 
concerne la lefractioa astronomique et la réfraction terrestre. 
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De la Puissance réfractive. 

1 o65. La force que les corps diaphanes exercent sur les rayons 
de la lumière pour les détourner deleur direction primitive, el 
leur faire subir la loi de la réfraction , est une force accâératrice 
qui agit perpendiculairement à la surface de ces corps^ (io55),et 
a laquelle Newton a donné le nom de puissance réfrac tipe. Il a 
de plus entrepris d'en mesurer l'effet par rapport à chaque corps; 
et en la comparant dans les différens corps , il est parvenu à des 
résultats qui offrent une nouvelle preuve de cette prérogative qui 
semblait lui avoir été accordée , de ne pouvoir rien toucher sans 
y laisser l'empreinte de son génie. 

Voici de quelle manière il détermine la puissfince réfractive. 
Ilsuppose qu'un rayon dé lumière cr {fig, 54) rencontre la sur- 
face aé de chaque corps sous un angle infiniment petit c/yi^oq, 
ce qui revient au même , il suppose que l'angle d'iacideoce crm 
soit sensiblement droit. 11 décompose ensuite le mouvement rg 
«lu rayon rompu suivant deux directions , dont Tune m est située 
jmr la surface réfringente, et l'autre gn lui est perpendiculaire. 
G>mme le rayon incident cr avait une vitesse censée nulle dans 
le sens de cette perpendiculaire , tout Teffet qui a lieu dans ce 
même sens provient delà force accélératrice, ou de la puissance 
réfractive du milieu; et Foi^ prouve, d'après la théorie des Ibrccs 
accélératrices , que si Ton suppose la ligne m constante , la 
puissance réfractive sera comme le carré de la perpendiculaire 



(i) !Nous avons dit (note du n« io56) que I^occroissement du carre de la 
vitesse verticale , lorsque la lumière passe d'un milieu dans nn anlre plus 
dense , est une quantité constante pour toutes les incidences da rayon. Or, si 
Ton suppose , comme dans le cas dont nous venons de parler , que rinri* 
dcncc se fasse sous un angle înGniment petit , raccroissemeni du carre de la 
vitesse ne sera plus distingue du carre de cette vitesse elle-même , c'est-à- 
dire , qu'il sera représenté par (g/i)». Ainsi le rc'snllatdont il s'agit ici est 
lié avec rrluiqui nous a servi à démontrer la loi de h. réfraction. 
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u4perçus de Newton sur la nature du diamant 

et sur celle de Veau. 

1066. Ccst à Faide du principe cpol Tient d'être expose, que 
le génie de T9ewton avait Iti en quelque sorte dans les résultats 
de la réfraction , ce qui depuis a été confirmé par des expériences 
directes^ que le diamant était un corps combustible Voici' les 
obserratîons dont cet illustre géomètre était parti , pour faire 
prendre ici k la pbysique de la lumière l'initiative qui semblait 
être réserrée à la Cbimie. 

Ayant comparé les puissances réfractives de différentes sub- 
stances avec leurs densités, estimées d'après leurs pesanteurs spé- 
cifiques, il trouva que les corps , considérés sous ce point de vue, 
formaient comme deux classes distinctes,l^une de ceux qu'il regarde 
comme fixes , tels que les pierres; l'autre, de ceux qu'il appelle 
gras, sulfureux et onctueux, tels que les huiles, le succin, etc. 
Dans chaque classe, la puissance rcfractive était à peu près pro- 
portionnelle à la densité; mais les corps de la seconde classe, à 
densité égale, avaient une puissance réfractive beaucoup plus 
considérable que ceux de la première. 

1067. Or, ^ grande puissance réfractive du diamant plaçait 
cette substance parmi les corps onctueux et sulfureux , et , dans 
la table oh. Newton avait présenté la série des rapports entre les 
puissances, réfractives et les densités, le diamant se trouve à côté 
de l'huile de térébenthine et du succin, deux substances éminem- 
ment combustibles. 

Newton avait conclu de ce rapprochement que le diamant était 
très probablement une «z^^^l^anc^ onctueuse coagulée j eij^res&ion 
qui, dans le sens que lui-même y attachait, en se cpnformant aux 
principes chimiques admis de son temps, doit être regardée 
comme un synonyme d'inflammable. 

1068. On peut , d'après un simple coup-d'œil, juger par analo- 
gie de la grande force réfractive du diamant. Si l'on incline dou- 
cement vers la lumière un morceau taillé de ce minéral, en fixant 
une às& faoett;^^ la quantité de rayons réfléchis qui ira tou-; 
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jours en croîasant, atteindra un terme où elle deviendra si abon- 
dante, que la facette prendra un éclat analogue à celui d'une 
lame d'acier poli (i). Or, suivant Newton (loSg), les milieux qui 
réfractent le plus fortement la lumière sont en même temps ceux 
qui la rélléchissentleplus fortement; et ainsi, la grande puissance 
réfractive du diamant se montre, pour ainsi dire, à travers 
TefTet qui résulte de la grande énergie avec laquelle agit la ré- 
flexion dans l'observation que nous venons de citer. 

1069. Newton va plus loin que nous ne l'avons dit dans ce qui 
précède. Il remarque que l'eau a une puissance réfiactive 
moyenne entre celles des corps des deux classes, et que vraisem- 
blablement elle participe delà nature des uns et des autres. Car 
elle fournit à Tnccroisscment des plantes et des animaux, qui sont 
composés en même, temps de parties sulfureuses, grasses et in- 
flammables, et de parties terreuses , sècbes et alkalisces. Cétait 
dire, en mots couverts , que l'eau qui avait à la fois de l'analogie 
avec les corps inilammalJes et ceux qui ne l'étaient pas, devait 
renfermer elle-même un principe inflammable , comme si Newton 
eût pressenti dfes^lors le résultat de l'analyse qui long-temps après 
a démontré la présence de l'bydrogëne dans ce liquide. 

1070. Newton, en énonçant les aperçus dont nous venons de 
parler, sVxprime dans le langage de la Cbimie de son temps, et 
c'est une raison de ^lus pour admirer comment son génie, |dacc 
dans un si grand éloignemcnt, a été aborder de si près^ et par 
une route en apparence si détournée , des vérités importantes qne 
l'état dos connaissances bumaines, à cette époque, semblait de; 
voir rendre inaccessibles. 

1071. L'expérience de la combustion du diamant a été bite 
d'abord ^ Florence , vers la fin du dix-septième sîède , à Faide de 
la (entille de Tscbimausen , et depuis à Vienne , au moven d'an 
feu très violent et long^temps soutenu. Là , on vit les dîamans 
diminuer peu à peu de volume, et finir par di^fiaraître. Darœt 
est le premier des cbimistes français qui ait répété ces expé- 



(0 Nous déngttons ce çcnrc d'<icJat p«r le Bom dVclai adimaniin. 
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riènoes y et il n'eut besoin, pour réussir, que d'einployer un simple 
fourneau de cSoupeHe ordinaire. Macquer observa depuis que le 
diamant répandait, en brûlant, une flamme légère qui formait 
autour de lui une espèce d'auréole très sensible. 

Il résultait de ces expériences et des autres faites dans la même 
Tue, que le diamant exposé a un feu d'une certaine actÎTité, 
brûlait sans laisser de résidu , et que ce minéral , qui passait déjà 
pour une sorte de pbénomène lorsqu'on le croyait indestructible , 
n'avait rien d'aussi merveilleux que sa destruction eQe-méme. 

Expériences qui ont servi à déterminer la 
. composition du Diamant. 

1073. Le diamant une fois reconnu pour une substance com- 
bustible , il restait à déterminer sa composition. Lavoisier ayant 
fait Inrûler un de ces corps , à l'aide du gaz oxigène , dans un vais- 
seau formé, aperçut des tacbes sur sa surface ; il remarqua de 
plus que le gaz qui s'étalit dégagé pendant la combustion , préci- 
pitait la chaux à la manière de l'acide carbonique. Mais il ne tira 
de ce fait aucune induction positive sur la nature de ce corps. 

1073. Dans la suite, M. Smitbson Tenant, célèbre chimiste an" 
glais , fit brûler un diamant dans un étui d'or, par l'intermède du 
nitre, et obtint une quantité d'acide carbonique, qu'il jugea égale 
à celle que produisait la combustion du charbon; ilen conclut que 
le diamant était lui-même uniquement composé de charbon (1). 
Quelques années après , M. Guyton de Morveau ayant soumis 
le diamant à Fanalyse , n'en retira que du charbon avec une légère 
quantité d'oxigène que l'on pouvait négliger , ainsi que nous le 
verrons bientôt Les résultats obtenus plus récemment par 
MM^ Allen et Pepys ont confirmé celui de M. Guyton (2). 

1074. Quôlqu'extraordinaîres que dussent paraître ces résul- 
tats, il était difiicile de croire qu'un second principe, combiné 



^i ) Transact. pbilosoph. , 1 797. 

(2; Bibliothèque britannique, décembre, 1807. 

Tome II, *3 
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dans le djlamant arec le eharbon , et égal en poids a prës delà 
moitié de ce combustible y eût échappé à l'attention de quatre 
chimistes d'un mérite aussi distingué. Telle fut cependant la con- 
séquence à laquelle deu^ géomètres célèbres se trouyërent con- 
duits par l'observation et par la théorie , et dont l'énoncé était 
que le diamant renfermait plus du tien de son poids d'hydro- 
gène^ et que c'était à la présence de ce principe que derait être 
attrjbuée sa grande puissance réfractive. 

1075. Mais cette conséquence, amenée par un travail qai^ con- 
sidéré en lui-même , était d'un grand intérêt, n'a pu tenir contre 
de nouvelles analyses d'autant plus ooncluantes^ qu'elles ont été 
entreprises daus la vue de la vérifier , et que ce motif était , pour 
les auteurs, une invitation à chercher l'hydrogène dans le dia- 
mant, et à déployer toute la puissance des moyens chimiques, 
pour le saisir et le mettre en évidence, supposé qu'il existât. 

1076. M. Guy ton, qui était intéressé personnellement dans la 
vérification dont nous venons de parler , a repris son travail sur 
le diamant *, il n'a rien négligé pour s'assurer de la fidélité des 
instrumens dont il s'est servi , et de la justesse du résultat auquel 
il devait arriver, et il a fini par considérer de nouveau le diamant 
comme du carbone pur, uni peut-être à quelques atomes d'eau 
de crbtallisation (1). 

1077. M. Dav}*, à qui il était réserve de répandre un dernier 
trait de lumière sur le sujet de la question présente , a étendu 
SCS recherches aux diflerentes substances carbonées susceptiUes 
d'oiïrirdes termes de comparaison avec le diamant. Il a déterminé 
les petites différences qui les en distinguaient , et dont la princi- 
pale consistait dans une légère quantité d'hydrogène que renfer- 
mait exclusivement la plombagine et le charbon ordinaire. La 
conséquence qui découle de l'ensemble de ce beau travail, est 
que le diamant , en brûlant , ne donne absolument que du gai 
acide carbonique pnr (2) , expression qui ne fait que répéter en 



(1) Annales de Chimie et de Physique , nov. i8ia. 

(a) Aunale* de Chimie cl de Physique , 1. 1 , p. 16 cl suit. 
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d^autlrës tenues ce qu^ayaient déjà dit toutes les analyses précé- 
dentes. - 

1078. Ainsi fut décidée sans retour une question dont la solu- 
tion ajoute une nouvelle surprise à celle qu'avait fait naître la 
combustion du diamant Les extrêmes parurent se tçucher, lors^ 
qu'on vit le plus dur et le plus brillant de tous les minéraux^ et 
l'un des plus limpides, s'identifier par sa composition avec oc 
corps noir, opaque et si tendre, (fUe nous dbteuons par la com* 
bustion des matières végétales. 

1079. Nous placerons ici une observation qui ne nous parait 
pas indifierente : c^est que , sans faire intervenir la considé- 
ration d'aucun principe composant , d'une nature particulière., on 
conçoit comment les puissances réfractives se trouvent augmen- 
tées dans les corps combustibles en restant proportionnelles aux 
densités. On sait qu'en général une forte action d'un corps sur la 
lumière est accompagnée d'une forte action de ce corps sur la 
chaleur, ou, si l'on veut, de la chaleur sur ce corps, puisque 
toute action est réciproque^ Il en résulte que la disposition d'un 
corps à subir la combustion dans laquelle la chaleut joue un si 
grand rôle, semble être liée à la propriété de réfracter forte- 
ment la lumière. La disposition de certains corps à la combustion 
devient ainsi comme un facteur commun qui multiplie les puis- 
sances réfractives de ces corps , en sorte que l'échelle de ces der^ 

,nières continue de suivre la même loi que les densités, aveO 
Cette seule difierence, que les degrés de cette échelle se trouvent 
plus élevés qiie' dans les cas oii les corps ne seraient pas combus- 
tibles. 

1080. Nous citerons à l'appui de ce qui vient d'être dit , une 
Isxpériience très intéressante faite par M. Davy en i8i4, dansla-* 
quelle la chaleur la plus active à laquelle le diamant puisse être 
exposé , a été accon^pagnée d'une émanation propoi*tionnelle dé 
lumière. Pendant que ce savant chimiste sWcupait des rechercl^es 
dont nous atons parlé plus haut, il avait à sa disposition la len<* 
tille de Tschirnausen, que l'usage qui en avait été fait à Florence 
pour opérer la combustion du diamant avait rendue céldbre^ 
M. Davy remarqua que ce corps, après avoir été fortement chaufie, 

i3.. 
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-eu mojen de celte méhie lentille ^ dans uûe capsule mince de 
platine que l'on avait percée de plusieurs trous , pour laisser & 
l'air une libre circulation , continuait de brûler, à l'aide du gax 
oxigëne dans lequel il était plongé , lorsqu'on l'avait retiré du 
foyer de h. lentille. La lumière qu'il produisait était à la fois 
tranquille et d'un rouge si éclatant, que la plus vive clarté du 
B^leîl ne l'éclipsait pas; et la chaleur était si intense, que^ dans une 
expérience o& trois fragmens*de diamant, du poids de o^, 1 19*' 
furent brMés, un fil délié de platine, qui avait setyi k les fixer 
dans la capsule, fut fondu, et cela , quelque temps après que les 
diamans eurent été soustraits à l'action du foyer (1). 

3. De la Lumière décomposée^ ou des Couleurs. 

loài. Les rayons que les corps lumineux envolent iimnédia- 
tement vers nos yeux, nous apportent les images de ces corps 
accompagnés de cette vive clarté que nous désignons souvent par 
l'expression même de lumière* Ceux de ces rayons qui soi^t réflé- 
chis par les corps susceptibles de les repousser, viennent de même 
nous avertir dé la présence de ces derniers corps, en nous offrant 
leurs images, mais sous une lapparence particulière que nous ex- 
primons pa^r le mot de couleur. Les physiciens en ont concla 
que la réflexion ne se bornait pas à renvoyer vers nous les rayons 
dans le même état où ils sont reçus par la surface réfléchissante , 
«t qu'il faut que cette surface ait une certaine disposition propre 
h. modifier l'action des rayons , et en vertu de laquelle ils nous font 
apercevoir les images des corps comme parées et hafeiUées de 
leurs couleurs. Mais en quoi consiste cette espèce de modification, 
soit qu'on la <;onsidère -dans les rayons. eux-mêmes, ou dans les 
objets qui la déterminent? De quelle nature est cette puis5a:*je, 
dont l'inépuisable fécondité donne naissance à ces teintes si di- 
versifiées qui distinguent les suriiaices des dififérens corps , et qui 
admettent entre elles des gradations de nuances si délicates, 



(1) Annales de Chimie et de Physique, t. I , p. 17. 
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souyent réunies et comme fondues ensemble dans la coToratîo:» 
d'un même corps? Telles sont les questions Importantes dont 
nous deTpns la solution aux décourertes de Newton. 

Des Couleurs considérées dans la Lumière. 

Tant que l'on a regardé la lumière comme homogène, et se»- 
rayons comme îndifférens par eux-mêmes par rapport à telle ou. 
telle couleur , on a attribué la diyersité des couleurs à celle des^ - 
mouyemens que les molécules des corps imprimaient aux rayons 
réAéchis sur leur surface , ou réfractés dans leur intérieur. Quel- 
ques physiciens, assimilant les couleurs aux sons, les faisaient con- 
sister dans la fréquence plus ou moins grande des vibrations de 
la matière subtile qui leur servait comme de véhicule. 

1082. Cependant Grimaldi avait remarqué qu'un rayôn'solaire 
se dilatait en passant à travers le prisme; mais il regardait cette 
dilatation comme l'effet d'une cause accidentelle, qui agissait de 
la même manière sur tous les rayons : ainsi , après avoir fait une 
observation importante, il passa à côté dn but , et céda le prisme 
à Nevi^ton. 

Cet instrument, manié par une main si habile, et suivi dan<& 
tous ses résultats par Pœil du génie, a servi à dévoiler enfin la 
vraie théorie des couleurs. Nevrton a développé lui-même cette- 
théorie dans son Traité (t Optique j où le physicien parait avec 
tant de dignité à cô é du géomètre, déjà immortel par la théorie 
de l'attraction , et oh. Ton admire partout ce choix heureux d'ex- 
pérîeitces décisives, cet art de tes placer dans, l'ordre où elle» 
s'éclairent mutuellement, et cette justesse de raisonnement qui 
ne présente, dans les conséquences, que la traduction fidèle du 
langage des faits.. 
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Notions sur le Prisme qui sert à décomposer la 

Lumière. 

108 3. Avant d'exposer les résultats des expériences dont îl 
s'agît, il ne sera pas inutile de donneF quelques notions générales 
çur la forme et sur les effets du* prisme qu'on emploie pour les 
faire. Ce prisme est droit et triangulaire; on le fait ordinairement 
de Terre blanc , que Ton choisit le plus exempt qu'il est possiUe 
de bulles, de reines, et autres défauts semblables -y ses faces latérales 
doivent être exactement planes et d'un beau poli; l'angle formé 
par les deux faces, dont l'une reçoit le rayon de lumière qui se 
réfracte dans le prisme, et l'autre lui offre une issue à son retour 
dans l'air , se nomme l'angle réfringent du prisme. 

io84. Nous avons vu (1027) qu'un rayon de lumière qui pé- 
nètre un milieu terminé par deux faces parallèles, prend, en re* 
passant dans l'air, une direction qui est elle-même, parallèle à 
celle qu'il avait avant d'entrer dans le milieu. Il n'en est plus de 
même lorsque le milieu est un prisme dont les faces sont inclinées 
entre elles. Le rayon énwgeut fait nécessairement un angle avec 
le rayon incident 11 faut en excepter le cas où le rayon incident 
et la perpendiculaire au point d'incidence sont dans un plan 
4ont la section, avec la face sur laquelle tombe le rayon, est pa- 
rallèle à l'arête qui passe par le sommet de l'angle réfringent 
Car, si l'on prolonge ce plan jusqu'à la rencontre de la face par 
laquelle sort le rayon , sa section avec cette fape sera parallèle à 
la première section j et comme le rayon reste sur ce plan , il s'en 
fuit qu'il est ici dans le même cas que si les deux faces dont^ il 
s'agit étaient parallèles entre elles, et ainsi il sortira du prbme 
parallèlement à sa première direction. 

io85. Supposons maintenant que abc (Jig. 55 ) représente une 
trancbe infmiment mince du prisme, située dans un planper- 
pendiculaire à l'axe; que^ soit le point qui appartient à l'angle 
réfringent , et hg le rayon incident. Si l'on fait tourner le prisme 
autour de son axe, tandis que le rayon hg reste fixe, et si tel est 
le mouvemeat de ce prisme, qu'il détermine le rayon émergent nm 



DE PHYSIQUE. igg 

k s'abaisser de plus en plus au-dessous de sa première posltiou 
on arrirera à un terme ^ passé lequel Pextrémité m, qui jusqu'a- 
lors était descendue, commencera au contraire à monter. Ce 
terme aura lieu lorsque le rajjon émergent nm fera , arec la per- 
pendiculaire or, un angle mnr égal à l'angle Iigs, formé par le 
rayon incident hg avec la perpendiculaire ps ; d'où il «uit que 
les angles anm, cgh, que feront les deux rayons avec les faces 
oorrespondantes du prisme, seront pareillement égaux. Si le point b 
était tourné rers le haut, les mouvemens du rayon nm se feraient 
en sens contraire de ceux dont nous avons parlé (i). 

La position qui donne l'égalité entre les angles anin , cgh , doit 
être regardée comme la limite de toutes les autras ])osrtions. Or, 
on sait que quand ime quantité varie en allant vers sa limite , ses 
variations diminuent de plus en plus, à mesure qu'elle-même 



(i) U parait singulier que , pendant nn même mouvement da piisme, 
rimage fasse deux mouvemens successifs en sens conlrairc. Pour édaîcir 
celte espèce de paradoxe, supposons que ach(Jîg. 50) rcprcscnle un prisme 
tellement situe, que jrr étant le rayon incident, ic rayon rcfnxte st fasse des 
angles inégaux avec les calés bcy ba. Dans le cas que nous prenons ici pour 
exemple , bsr est le plus petit de ces deux angles , et le rayon rs , après ton 
émergence , se relvTe suivant une direction st , qui fait avec ab un angle plus 
aiga que Tangle^re. 

Ayant mené' bg perpendiculaire sur la base ac du triançlc isocèle abc » ' 
concevons que le rayon re'fracté rs tourne peu à peu autour de son point 
d^ntersection o aveci^, de manière que son extrémité r s\lèvc, tandis que 
•on extr^mitd s s'abaissera , et qu'en même temps le rayon incident jrr et 
]e rayon émergent st varient.dansjenrs positions , par des degrés analogues 
Ik la réfraction du prisme. Pendant ce mouvement il y aura un terme où 
le rayon rs parviendra h une position /s' également in<Tinée de part et d'ai:« 
ire eut be et ba. Or 4I est évident qu'à ce lehne, le rayon incident y^r' et le 
rayon émergent si^tf feront aussi des- angles égaux avec les mêmes côtés be 
et ba. Concevons enfin que le rayon r'^ continue son mouvement , toujours 
dan^ le même sens. Il arrivera h un nouveau terme où il prendra la même 
position rV en sens contraire, que quand il était dirigé suivant rs , d'oîi il 
snit que l'on aura bs"r"^=^brs , et b/'s"=ibsr. Alors l'angle que forment 
entre eux le rayon incident/V^'et le rayon émergent eV% prolongés jusqu'à. 
ee qu'ils se rencontrent , est égal è Paùgle qu'ils formaint , lorsqu'ils avaient 
les directions j^r et ts. 

Cet angle , en allant d'an terme vers l'autre , varie continoeHcmem $ à^ 
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s'approche' de la limite^, de manière qu'il y a un petit espace en 
deçà et au-delà ou elle peut être regardée conune sensiblement 
constante. Il en est de ces sortes de quantités à peu près comme 
de la longueur du jour , qui augmente par des degrés presque 
insensibles^ lorsque le soleil n'est plus qu'à une distance des Tro- 
piques , qui'sont les limites de son mouvement dans l'Ëcliptique. 
Il résulte de là que, dans les positions du prisme qui ayoisinent 
celle où les réfractions des rayons mn^gh sont égales de part et 
d'autre, le rayon mn reste presque parallèle à lui-même, de ma- 
nière que son extrémité m est à peu près stationnaire pendant «n 
instant. Ce$ différentes notions nous seront utiles pour la suite. 

Expériences sur la Lumière réfléchie par les Corps 

opaques. 

1086. Newton, ayant de présenter le prisme à l'actioii de la 
lumière qui vient immédiatement du soleil , pour analyser pbj- 



manière que d'abord il angmeme , jusqu'à ce que le rayon réfracta ail pris 
la position- r^/, qui re'pond au maximum du même angle, après quoi il 
diminue par des degrtîs iiiTerses de ceux qui ont déterminé son accroissement. 
Imaginons maintenant que le rayon incidentj^r restant fixe , ce soit le prisme 
qui tourne autour du point o, en s'^abaissant par son extrémité c, de manièreà 
prendre la position aVy (^i^. 57), et successivement toutes les autres qui réiol- 
tent de, ce même mouvement. Cette rotation du prisme produira la répéti- 
tion des mêmes angles entre bc et yr, que ceux qui ont lieu dans lliypoûiise 
précédente , eu venu du déplacement du rayon réfracté rs. Donc Tangle 
formé par yr et st ira de même d'abord en augmcnunt , jusqu'à la limite 
dont nous avons parlé ,ict commencera ensuite à décrottfe , pour retourner 
vers sa valeur primitive ; i-t ainsi cet angle subira tour à tour des variatioos 
en sens contraire , pendant que le cAté bc du prisme continuera de s'incliner 
de plos en plus dans le même sens. Donc si l'on considère le point I comme 
le lieu de l'imago , on conclura de ce qui vient d^être dit , que cette image 
a dû commencer par descendre , tandis que Tangle formé par le rayon mobile 
ts avec le nyon fixe^r augmentait , et qu'ensuite elle a dû remonter pendant 
la cftminution du même angle, f^oyez pour la démonstration AnmaximuWy 
JW^vCoRt> Opusc , t. II, p. i57 , propos. a5{ et le Traité d'Opdqve de 
I«acaille , nouv. édit. , Paris i8oa , augmentée |>ar plusieurs Élève s de l'£cole 
Bulylcckoique , p. 46 et saiv. 
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siquement àe fluide > commença par tâter en quelque sorte son 
sujet , en faisant des expériences préliminaires sur les rayons que 
réfléchissent les corps opaques colorés. Dans cette yue, il prit un 
papier épais, taillé en forme de rectangle, et d'un noir foncé. 
Ayaiit divisé le rectangle en deux moitiés, par une ligne parallèle 
à ses petits côtés, il teignit une moitié en rouge et l'autre en bleu j 
ces deux couleurs étaient elles-mêmes très chargées et avaient 
une forte intensité. Le papier était plaoé devant une fenêtre (i), 
<le manière que les deux grands côtés du rectangle fussent parai-- 
lèles à l'horizon , et que la ligne qui le divisait fôt perpendicu- 
laire au plan de la fenêtre : de plus, l'angle formé par la lumière, 
qui allait de la fenêtre au plan de papier , était égal à celui que 
faisait le même plan avec les rayons réfléchis vers l'œil. Les choses 
étant ainsi disposées. Newton regarda le papier à travers un 
prisme dont l'axe était aussi parallèle à l'horizon-, et voici ce qu'il 
observa. Lorsque l'angle réfringent du prisme était tourné en 
haut, auquel cas la réfraction relevait l'image du papier au-dessus 
de sa première position , la moitié teinte en bleu paraissait elle- 
même plus élevée que celle qui était colorée en rouge : c'est- .le 
contraire lorsque l'angle réfringent regardait la terre*, la position 
du bleu, dans ce cas , était plus^sse que celle du rouge. NewtoiL 
fCondlut^ de cette première expérience, que les rayons qui venaient 
de la' moitié teinte en bleu étaient plus réfrangiljles que ceux qui 
.partaient de la moitié teinte en rouge j car il était bien évident 
que les grands côtés du papier étant parallèles aux arêtes du 
prisme, less rayons des deux couleurs qui provenaient des sous- 
divisions de ces mêmes côtés et de celles de toutes les lignes inter- 
médiaires, se trouvaient précisément dans les mêmes circonstances 
à l'égard du prisme; en sorte que s'ils eussent subi des réfractions 



('i)Poarque cette expérience re'asîisse , il faut que le papier soit à une 
médiocre distance de la fenêtre, comme de 35 centimètres , et qu^il se trouve 
vis-à-vi84e mur d'appui qui est en dessous de lu fenêtre , pour tempe'rer Teffet 
de la lumière , qui ferait paraître sur le papier toutes les différentes espèces de 
couleurs dont nous pailerons bientôt , ce qui offusqueraitjcs couleurs donc 
ce papier est peint. -V 
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égales , tous les points de l'îmage qui répondaient à dbacnn des 
grands côtés du papier et à chacune des lignes intermédiaires, 
auraient dà paraître à la même hauteur (i). 

1087. Newton entoura ensuite, à plusieurs reprises, le même 
papier d'un £1 de spie très noir, en sorte que les différentes parties 
de ce fil paraissaient être autant de lignes noires tracées sur le 
papier. Il plaça le papier près d'un mur , dans une position ver- 
ticale , l'une des couleurs étant à droite et l'autre à gauche. Ayant 
choisi la nuit pour le temps de ses expériences, il mit en derant 
du papier, et ,à une très petite distance , une bougie allumée , 
dont la flamme répondait à la jonction des deux couleurs, et dé- 
passait tant soit peu, par sa pointe, le bord inférieur du papier : 
enfin , il dressa sur le plancher , à l'opposé du papier et à mie di- 
stance d'environ six pieds, un verre lenticulaire* qui rassemblait 
les rayons partis des différens points du papier, de manière que 
leurs points de concours, derrière la lentille , se £akaient k la 
même distance d'environ six pieds, d'où il arrivait que Fimage d« 
. papier coloré se peignajt sur un autre papier placé à Fendroit 
de ces points de concours, comme les images des objets extérieurs 
se peignent ait fond de la chambre obscure. 

Newton, en faisant mouvoir le second papier, tantôt vers la 
lentille, tantôt du côté opposé , cherchait la distance où rimage 
de chaque partie colorée du papier fixe avait le plus de netteté; 
et il jugeait qu'il était parvenu à cette distance, lorsque les images 
des fils tendus sur le papier étaient elles-mêmes nettement ter- 
minées : or, à l'endroit où le rouge était devenu très distinct, fe 
bleu ne se voyait que confusément, de sorte que l'on apercevait 
à peine les lignes qui le traversaient; et réciproquement le terme 
où le bleu ressortit dansL toute sa force n'offrait qu'une image 
faiblement exprimée du rouge et des lignes noires auxquelles il 
servait de fond. Ce second terme avait lieu à une distance de la 
lentille moindre d'environ un pouce et demi que celle qui ré- 
pondait à la vision distincte du rouge; et puisque l'incidence 

(0 Optice Lucis, lib. I, pais i; propos, i , theor. i , lib. 1. 
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des rayons sur la lentille était la même dans les denx cas, il 
s'ensuiyait que les rayons bleus se réfractaient plus que les 
rouges. < 

10B8. Il n'est pas nécessaire, pour le succès des expériences, 
que l'appareil soit disposé précisément comme il a été indiqué : 
par exemple, dans la première, on réussira de même en inclinant 
le prisme et le papier à l'horizon. Mais les positions adoptées par 
Newton sont celles où le phénomène marque dayantage; et, en 
général, il a ramené toutes ses expériences à ces espèces de termet 
fixes, qui, par une manière d'opérer plus soignée et plus précise, 
conduisent à des résultats mieux prononcés. Newton ne prétend 
pas non plus que toute la lumière qui yient de la partie du papier 
en bl^i soit plus réfrangible que celle qui yient de la partie 
rouge. On yerra dans la suite que chacune de ces deux couleurs 
est mêlée de rayons, qui sont eux-mêmes dificremment r^ran* 
giljles ; mais ce mélange, qui n'est que l^er, n'empêche pas que 
l'effet principal ne domine dans le phénomène. 

Décomposition de la Lumière solaire. 

1089. De ces expériences qui ont scnri à Newton comme d'en- 
trée , il passe à celles dont l'objet est la lumière envoyée immé- 
diatement par le soleil. Voici en quoi consiste la première: 
Newton introduisit un rayon Solaire par une ouverture d'enviroi» 
4 lignes , ou 9 millimètres de diamètre, pratiquée au volet d'une 
chambre obscure ; il plaça auprès de cette ouverture un prisme 
de verre , en sorte que le rayon solaire , après sa réfraction à tra- 
vers le prisme, allait projeter, sur le mur opposé à la fenêtre, 
l'image colorée qui est connue sous le nom de spectre solaire. 
Uklg du prisme était perpendiculaire à la direction du rayon, 
et Newton, en faisant tourner lentement le prisme autour de cet 
axe, voyait le spectre descendre et monter alternativement sur 
le mur. Dans le passage d'un mouvement à Vautre, il y avait un 
instant oii le spectre paraissait stationnaire; et l'on jugera, d'après 
ce que nous avons dit plus haut , que telle était alors la position 
du prisme, que les réfractions des rayons incidens et ceUes des 
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rayons émergeas étaient égales de part et d'antre. Newton fixa Te 
prismç dans cette même position, qu'il adopta en général pour 
toutes ses expériences (i). 

1090. L'image du soleil, peinte sur le mur opposé à la fenêfee, 
avait une figure oblongue , dont les bords latéraux étaient deux 
lignes droites assez distinctes, et les deux extrémités supérîeare 
et inférieure deux demi-cercles mal terminés, dont le» couleurs 
se dégradaient et s'effaçaient insensiblement. La largeur del'image 
se trouvait en rapport avec là grandeur apparente du diamètre 
du soleil; car elle était de' 2 pouces | , y compris la pénombre f 
d'ailleurs elle se trouvait éloignée du prisme de 18 pieds j. Or, 
en retranchant de cette largeur le diamètre de l'ouverture faite 
^u volet, qui était d'un quart de pouce, et en mesurant l'ao^ 
qui, ayant son sommet tourné vers le prisme, était sous-tenda 
par la largeur ainsi réduite, on trouvait cet angle d'environ -J de- 
gré, ce qui est la mesure du diamètre apparent du soleil. 

1091. Pour concevoir ceci , supposons que la j^^. 58 représente, 
en projection borifcontale, tout ce qui concerne le phénomène; 
que st soit le diamètre du soleil; oaï celui de l'ouverture faite an 
volet; snis, /or, deux rayons qui, en partant des extrémités du 
diamètre du soleil , aillent, après s'être croisés en^, passer par les 
extrémités de l'ouverture; sot^ tnhy deux autres rayons qui 
aillent directement vers les mêmes extrémités; enfin, soit rz la 
ligne à laquelle ces différens rayons aboutissent sur le mur; la 
pénombre sera mesurée p^r les lignes <»/•, hz. 

Soit maintenant abcd la projection du prisme ; cette projection 
sera un rectangle , à cause de la position horizontale de ce prisme. 
D'une autre part, il est clair que les rayons rompus et les rayons 
émergens resteront dans ce même plan, et que, de plus, ils sortiront 
du prisme parallèlement à leurs premières directions ; et comme 
les rayons incidens rencontrent le prisme presque perpendiculai- 
rement, à cause de la petitesse de l'angle qu'ils font entre eux, 
on |k)urra supposer , sans erreur sensible, que les rayons émergens 
restent sur les directions prolongées des rayons incidens. 



(i) Optice Lucis , lib. I; propos. 2, thcor. 2. 
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. 'Or, Newton ayant retranché de la largeur rz de Tîmage la 
partie gr égale à on, trouva que Van^egnz , qui est sensiblement 
égal à Pangle ryz (i) ou à Vangle syt, était d'environ un demi- 
degré. Il en était tout autrement de l'image considérée relative- 
ment à sa longueur; elle avait dans ce sens environ lo pouces - , 
et Tannée réfringent du prisme qui avait servi à l'expérience 
était d'environ 64** Avec un prisme dont l'angle réfringent était 
moindre, la longueur de l'image se trouvait diminuée; mais la 
largeur restait la inéme. 

£n faisant tourner le prisme sur son axe , de manière que les 
rayons émergens devinssent plus obliques à la face du prisme par 
laquelle ils sortaient, on voyait l'image s'accroître d'environ 2 
pouces ou davantage dans le sens de sa longueur. 

Si l'on faisait faire au prisme un mouvement contraire, qui 
augmentât l'obliquité des rayons incidens sur la surface du 
prisme par laquelle ils entraient, on voyait l'image se contracter 
d'un ou deux pouces , et toujours dans le sens de la hauteur. 

1092. Or, suivant lés lois d'Optique reçues jusqu'alors, la lon- 
gueur de l'imag*^ , devenue stationnairc, aurait dû être égale a s«i 
largeur , c*est-à-dirc, que l'image aurait dû se présenter sous une 
£gure circulaire; car soit acb (Jlg, 69) une coupe verticale du 
prisme, rf, xni deux rayons incidens partis des extrémités du 
diamètre du soleil pris aussi dans le sens Vertical , et qui se 
croisent avant de passer par l'ouverture faite au volet; de plus, 
soient mh^fi les rayons rompus, hp, w^ les rayons émergens, 
et />2^ la longueur de l'image peinte sur le^mur. 

1093.. Nous avons dit (io85) que quand l'image est devenue sta- 
tionnaîre^les réfractions sont égales de part et d'autre. Cette li- 
mite se rapporte à un point t [fig. 60) situé à peu près au milieu 
de l'image , et qui répond au rsyotïyrst, dont la réfraction est 
moyenne entre celles de tous les autres rayons situés en dessus et 
en dessous, de manière que c'est le rayon émergent st qui est 
incliné sur ac, de la même quantité que le rayon incident jr sur 



(j) C'est une suite de ce q^cgn est parallclc 2i ro. 
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^y et que Von regarde l'image comme statîonnaîre, quand k 
point t cesse .de monter ou de descendre pendant les deux mouYe^ 
mens contraires que l'on fait faire au prisme. 

Or y dans l'hypotliëse ou tous les rayons seraient également 
réfrangibles ^ la réfraction en m serait égale à celle en î, et la 
iréfraction en /"serait égale à celle en h -, d'où il suijt que l'incli- 
naison des rayons émergens hp, iuy l'un sur l'autre, serait la 
même que celle des rayons incidens ym, yfy c'est-à-dire, d'enri- 
ron j degré ; et comme le petit écart que les rayons mh , fi 
a.uraient subi dans l'intérieur du prisme pourrait être n^igé, 
parce que les rayons incidens sont presque parallèles, il en résulte 
que, dans la même hypothèse , la longueur de l'image demdt 
être égale à sa largeur, c'est-à-dire, que l'image derrait pandtre 
circulaire. Donc, puisqu'elle est cinq fois plus longue que lai^, 
il est nécessaire que les rayons j'/n., yfy el leurs intermédiaires, 
soient différemment réfrangibles , et que ceux qui forment la 
partie supérieure p de l'image {fig 69) , le soient plus que ceux 
qui forment la partie inférieure (i). 

1094. Or, telle était la distribution des couleurs de l'image^ 
que sonextrémitép, la plus réfrangible, présentait le violet, elqne 
le rouge paraissait à l'extrémité opposée u, dont la réfraction 
était plus petite; les parties intermédiaires, en partant dû rougi^, 
offraient successivement l'orangé, le jaune, le vert^ le bleu et 
Pindigo. 

Si l'on écartait le prisme à une certaine distance de rouverturc 

(i) Soit rs (fig, 6t) un rayon réfracte, simd dans la même position que 
fîg. Go y en sorte qu^il y ait égalité entre }^ angles cry et ast. Soient hm^ if 
(fiS' ^') <^^"^ antres rayons réfiactcs qui s^ croisent entre eux et avec lerayoa 
rs y en faisan t des angles égaux bhm , bjî avec les côtes du prisme , d'où il rëiaitc 
que 1( s angles bmh , bif seront aussi égaux. Par une 5ui:e nécessaire » il y ant* 
de ni(}nie c^alité.entre )es aigles cfy", ahp , que le rayon incident qui appar' 
tient a i/* et le rayon émergent qui appartient à hm feront avec les cAtét cor- 
respondans du prisme , ainsi qu^entre 1rs angles crny^ et fiiu , etil est évident 
qoejS^" et m^ d'une part, ethp etiu d'une autre part, seront inclinés entre 
cnx d'une même quantité. Supposons que cette inclinaison soit d'un demi- 
degré, et concevons qne le rayon ^r restant fixe, le rayon j-'y et le rayon 
y^m «c meuvent ^^aiuilèlemcnt à eux-mêmes, l'un de baat en bas, rantre de 



BB PHYSIQUE. 2O7 

taiït au tolet, et qu'on regardât cette ouyerture k traders le 
prismç disposé comme dans l'expcrience précédente, on voyait 
de même une image oblungue et colorée, dans laquelle la couleur 
la plus réfirangible était le violet, et la moins réfrangible le 
rouge; les couleurs intermédiaires, en partant du violet, étaient 
de même l'indigo , le bleu , le vert , le jaune et l'orangé. 

1095. Il résultait de ces expériences que, toutes choses égales 
d'ailleurs, ks rayons de la lumiëre diff^nt notaUement entre 
eux par leurs degrés de réfrangibilité. Mais d'où prov^iait cette 
difi&enoe? Etait-elle VeSet d'une loi constante et uniforme qui 
modifiait diversement la réfraction des divers rayons? Fallaitril 
la regarder comme accidentelle? Enfin, devaitron adopter l'opi» 
nion de Grimaldi, suivant laquelle chaque rayon se dilatait et 
s^épanoviissait en forme d'éventail ? Ces questions restaient encore 
kidécises , et il fallait en chercher la solution dans de nouvelles 
expériences. 

Or, Newton jugea qne si l'alongenent de l'image avait pour 
cause la dilatation de chaque rayon, ou quelqu'autre déviation 
du même genre, l'image réfractée de nouveau dans le sens latéral 
s'étmdrait sur une largeur ^ale à sa longueur. Pour éprouver 
l'effet de cette seconde réfraction, ayant laissé l'appareil disposé 
commedans l'expérience précédente, il plaça un second prisme 
derriëre le premier, mais de manière que les deux axes se croisaient 
k angle droit, et que la lumière réfractée de bas en haut par le 
premier Fêtait ensuite dans le sens latéral par le second , et il 



bas en baat , jusqu'à ce qu^ils aieoc pris les posttiont indiquées par la fig.iio^ 
où leurs extrémités supérieures coïncident en nn' même point avec le rayon 
Gxfi jrr^ Il est facile de juger que chacun des anglrs forme' par my avccj^^ , 
et par ph avec ui sera encore d'un dcmi-dcgre' , et qu*en même temps les 
aftgles 4sfy-y ahpà\tine |Kirt et les angles cmy, aiu de Tantre, ^ront encore 
^aox chacon h chacun. Or , telles seraient les routes que suivraient dans Pair 
et dans le prisme les trois rayons principaux , savoir, le rayon moyen jrrst^ 
et les denx extrêmes j-mA^ etjfiu, si la lumière était composée de rayons 
également réfrangibles ; d'où Pou voit que, dans cette hypothèse , la longueur 
de nmage sons-tendraît , ainsi que sa largeur, un angle d'un demi-degré ^ 
tu sorte que les deux dimensions se trouveraient sensiblement égales. 



V..- 
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remarqua que l'image conservait la même largear ; seulement 
elle avait pris une position un peu oblique à l'égard de la pre* 
mière. 

Conséquences déduites des Expériences 

précédentes. 

1096. Les résultats que nous venons d'exposer ayaient amené 
les choses au point où il ne restait plus qu'à en tirer le» censé* 
quences dont le développement se présentait comme de lui-même 
au génie de Newton. Essayons de tracer ici la marche de ses idées. 
Le &isceau- de lumière qui passe par l'ouyerture faite an yolet 
delà fenêtre est composé de rayons qui, par leur nature^ ont dtf- 
férens degrés de réfrangibilité. Ce faisceau , reçu immédiaJtemeot 
sur le mur sans aucun prisme intermédiaire, y forme un œrde 
lumineux où les extrémités de tous ces rayons^ di£féremaient ré- 
frangibles, sont partout réunies et mêlées les unes^cec les autres. 
Placez à la rencontre de la lumière un prisme dont l'axe soit 
parallèle à l'horizon, l'effet de la réfraction horizontale étant ile 
faire sortir les rayons parallèlement à leurs premières direclîpiis, 
quel que soit leur degré de réfrangibilité , il n'en résultera aucime 
sép)Eiration sensible des rayons dans ce même sens. Mais les rajjpis 
situés dans un même plan vertical rencontrant, sous différentes 
inclinaisons , les deux faces du pi'isme qui fornlient l'angle réfrin- 
gent , se démêleront les uns des autres par l'effet de la rcfractîon. 
Les plus réfrangibles de tous, s'ils existaient seuls, iraient former, 
à une certaine hauteur, sur le mur opposé, une image circulaire 
ou à peu près. Les moins réfrangibles, si de même ils existaient 
seuls, s'offriraient sous l'aspect d'un cercle dont la position serait 
sensiblement plus basse que celle du premier. Imaginez entre ces 
deux cercles une infinité d'autres cercles projetés par des rayons, 
dont les réfrangibilités forment une série de degrés intermédiaires 
entre ceux qui appartiennent aux deux cercles extrêmes , et con- 
cevez de plus que tous ces différens cercles tombent à la fob sur 
le mur*, leurs centres se trouveront sur une même ligne verticale, 
à de petites distances les uns des autres ; et les cercles eux-mêmes 
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se recouvriront mutuellement en grande partie^ de sorte que 
leur assemblage formera une image oblongue dont les extrémités 
seulement paraîtront circulaires. 

1097. Maintenant recevez les rayons sortis du prisme, sur une 
des faces d'un second prisme > dont l'axe soit vertical, et dont la 
position soit telle, qu'il y ait égalité entre la réfraction des rayons 
incidens et celle des rayons émer^ens. Les rayons q ui appartiennent. 
à chaque cercle, étant tous également réfrangiLles , sortiront du 
second prbme dans le mèmeordreoù ils étaient entrés; seulement 
la réfraction les rejettera de côté, de manière que le cercle qu'ils 
projetteront sur le mur aura sa nouvelle position un peu à droite 
ou à gauche de la précédente , et cela d'autant plus que le même 
cercle sera produit par des rayons qui auront un plus grand dc^gré 
de réfrangibilité. Supposons qu'en conséquence de la position du 
second prbme , la déviation de chaque cercle se fasse de droite à 
gauche, et concevons une ligne verticale tracée sur le mur et qu[ 
passe par les centres des différens cercles dont était composée 
l'image provenue du seul prisme horizontal : le centre du cercle 
prodfiit par les rayons les plus réfrangibles sera le plus écarté do' 
cettAf^t^erticale, en vertu de la réfraction dans le second prisme y 
le cercle qui subira le plus petit écart sera celui qui appaitieut 
aux Payons les moins réfrangibles , et tous les centres des cercles 
intermédiaires s'éloigneront plus ou moins de la verticale vers la 
gauche, suivant que les rayons qui produisent ces cercles seront 
plus ou moins réfrangibles*, d'où il suit que les diflerens centres 
se trouveront sur une ligne oblique. On concevra de même que la 
longueur de l'image doit être un peu augmentée , puisqu'elle se 
trouve renfermée entre les mêmes lignes horizontales qu'aupara- 
vant^ et que d'ailleurs elle est inclinée par rapport à ces lignes. 

Nevrton ayant placé un troisième prisme, et même un qua- 
trième derrière le second, pour multipher les réfractions laté- 
rales^ a toujours obtenu le même résultat, sans aucun accroisse- 
ment sensible de l'Image dans le sens de la largeur. 

De nouvelles expériences, dont le détail nous mènerait trop 
loin, viennent à l'appui des précédentes -, et quelle force la vérité 
n'emprunte- t-elle pas de leur ensemble; lorsqu'il n'en est auciir.e 

To:.:e II, î-î 
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qui , considérée en eUe-méme , ne parût pouToir se passer des 
autres ! 

Décomposition de la Liimière réfléchie par la 
dernière surface des Corps transparens. 

,4> 1098. Il ndus reste à parler des expériences qui ont eu pour 
objet la lumière réfléchie au contact de la dernière surface des 
corps diaphanes et de l'air ; et ce n'est encore ici qu'une surabon- 
dance de preuves. Newton ayant choisi un prisme triangulaire, 
dont l'angle réfringent était de 90^, et chacun des deux autres 
de 45^, reçut un rayon solaire sur une des faces qui ^formaient 
l'angle réfringent, et telle était la position du prisme , que le^ 
rayons émergens sortaient par sa base, qui regardait l'horizon. 
Or, suivant ce que nous avous dit précédemment (io45), une 
partie des rayons qui rencontraient cette base se réfléchissait sur 
sa surface intérieure > et sortait par l'autre face dé Vangle réfrin- 
gent , tandis que la partie qui avait échappé à la réflexion se ré- 
fractait en repassant dans l'air. Les rayons réfléchis tombaient 
sur un second prisme, et, après s'être réfractés en le traversant , 
allaient former une image colorée sur un carton placé à la distance 
convenable (1). 

A mesure que Newton faisait tourner le premier prisme sur 
son axe j les différentes couleurs de l'îmàge augmentaient succes- 
sivement d'intensité, en commençant parle violet et en finissant 
par le rouge; et voici les conséquences qui résultaient de cette 
gradation. 

1099. Les rayons qui renforçaient chaque couleur ne produi- 
saient cet effet qu'en se dérobant à la réfraction qui avait lieu à 
la sortie du premier prisme; et en se mêlant aux rayons réfléchis, 
qui allaient se rendre au second prisme, et le moment où le ton 
de couleur parvenait à son plus haut degré , était celui où la ré- 
, fraction des rayons qui appartenaient a cette même couleur s« 



(i) Optice Lucis , lib. I, pars i, cxper. g. 
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cliaùgeait en réflexion totale (io45) (i). On yoit par là que la lu^ 
miëre réfléchie sur la base intérieure du prisme s'associait l'un 
après l'autre des rayons additionnels relatifs aux différentes cou* 
leurs, en allant du violet au rouge, c'est-à-dire, en commet içant 
par les rayons les plus réfrangibles , et en finissant par ceux qui 
l'étaient le moins. Ainsi , dans cette expérience , la lumière réflé- 
chie se composait graduellement de rayons diversement réfran- 
gibles. Or ,. cette lumière ne différait en aucune manière de celle 
des rayons incidens qui Tenaient directement du soleil, puisque 
la réflexion n'est qu'une simple déviation de la lumière, qui n'al- 
tère point sa nature. L'expérience dont il s'agit servait donc à 
confirmer, en quelque sorte, par la voie de synthèse, ce que les 
précédentes avaient établi par une opération contraire que l'on 
pourrait comparer à l'analyse. 

La même expérience faisait voir que les rayons les plus réfran- 
gîbles étaient aussi les plus disposés à se réfléchir, et que les moins 
réfrangibles étaient ceux qui avaient le moins de tendance à la 
Réflexion. 

Gradation de Nuances qui existe dans la Lumière. 

1 loo. Lorsque l'on parle en Physique de rayons rouges, bleus, 
violets , etc. , on est bien éloigné de supposer que les rayons soient 
réellement colorés, et ce' langage n'exprime autre chose qu'une 
certaine disposition de ces rayons pour produire en nous les diffé- 
rentes sensations que nous désignons par ces mêmes noms de rouge , 
de bleu y de violet y etc. Les expériences que nous avons rappor- 
tées ne prou^ ent autre chose , sinon qu'il existe dans un faisceau 
de lumière, qui nous vient directement du soleil, une certaine 
quantité de rayons homogènes propres à produire en nous l'Im- 
pression du violet j et qtic nous appelons rayons violets , pour 

■ ■■■■■ I I I ■ I ■ ■ I ■ I ■! I I I -■■■■■— ■ W^ «l— — ^» I i I M ■ ■ ■ ■ ■ ■^^^^M^— ^— — ^i^^^M^^M^IW^— ^11 — —^M» ^ 

(i) n est évident que Pinclinaison du* prîsme requise par la rëfh'xion 
totale des rayoûs de chaque couleur , variait soirant la diversité' des couleurs, 
en sorte qu'à chaque degré d'ijacJiaaiàou répondait un 77*ajrtmM/»d'inlensit¥ 
relatif à une couleur pavticuiicrc. 

1 ■4.. 
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abréger; une autre quantité de rayons pareillement homogènes, 
qui seront les rayons bleus , et ainsi de suite-, et de plus , ces expé- 
riences nous apprennent que les rayons violets ^ bleus j verts ^ etc., 
ont différcns degrés de réfrangibilité , depuis les Violets , qui sont 
les plus réfrangible3 jusqu'aux rouges, qui le sont moins que les 
autres. 

Mais ici, commiè dans un grand nombre d'autres phénomènes 
naturels, là loi de continuité a lieu, c'est-à-dire, que la réfractioa 
Va en diminuant, par des différences imperceptibles, depuis le 
yiolet jusqu'au rouge; et ainsi , le cône de la lumière qui traverse 
le prisme s'y résout en une infinité de cônes, dont lés axes font 
«ntre eux de très petits angles; d'où il arrive que les bases se re- 
couvrent , en grande partie, dans l'image colorée qui se f<»rmé de 
leur ensemble. La couleur des rayons varie de même par nuances 
d'un cône à l'autre, de manière que ces nuances peuventjètre 
rapportées à sept espèces principales de coideurs, qui sont le 
violet; l'indigo, le bleu, le vert, le jaune, l'orangé et le rouge. 
Newton s'exprime à cet égard dans les termes les plus clairs (i), 
quoiqu'à en juger par l'exposé que la plupart des physiciens ont 
fait de sa théorie, il semble n'avoir admis dans la lumière que 
sept couleurs bien tranchées , qui se succèdent entre elles par un 
passage subit. 

Couleurs du Spectre solaire ramenées à leur plus 

grande simplicité. 

1 1 G 1 . Le mélange de toutes ces nuances , qui anticipent les unes 
sur les autres dans l'image colorée produite par la réfraction, 
rend cette image nécessairement très composée. S'il est possible, 
par quelque moyen , de diminuer considéraljlement le diamètre 
des cercles , le mélange, par une suite nécessaire, deviendra beau- 
coup moins sensible*, car on conçoit aisément que si plusieurs 
cercles s'entrecoupent mutuellement, et que, sans changer les 



(i) OpUce Lucis , lib. 1, pars i , propos. », cxpcr. 6. Ibkî., 5, propos a, 
ilit'or. a. 
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positions des centres, on rétrécisse les circonférences, les partie» 
communes diminueront à proportion , puisque les cercles ap- 
procheront davantage du terme oùleurs circonférences ne feraient 
plus que se toucher. 

Pour remplir cet ohjet, du moins en grande partie, on pratique 
une petite ouverture au volet d'une fenêtre, et, à quatre mètres ^ 
ou environ douze pieds du volet, on place un verre lenticulaire^ 
puis au-^elà de ce verre un carton blanc, éfoigné convenablement 
pour que la lumière réfracta par la lentille, puisse peindre nette- 
ment sur ce carton l'image de l'ouverture pratiquée au volet de 
la fenêtre ; or , l'effet de cette lentille est de contracter d'une 
quantité considérable l'image dont il s'agit EnHu , on dispose 
derrière la lentille , à une petite distance , un prisme qui projette 
de côté, ou de bas en haut, l'image colorée du soleil. Alors' les 
différens cercles qui composent cette image étant eux-mêmes con- 
sidérablement diminués de grandeur, se dégagent les uns des 
autres, et cela d'autant plus que la largeur de l'image est plus^ 
petite par rapport à sa longueur. Newton est parvenu à rendre 
l'image soixante et douze fois plus longue que large , en sorte que 
l'on pouvait regarder chacune des couleurs de cette image conmie 
approchant beaucoup de la simplicité et de l'homogénéité (i). 

Effectivement les couleurs , dans cet état , ne peuvent plus être 
sensiblement changées par aucune réfraction. Par exemple, si 
l'on reçoit l'image colorée, sur un carton noir, percé d'une petite 
ouverture circulaire d'environ quatre millimètres ou deux lignes^ 
de diamètre, et qu'ayant fait passer à travers un second prisme 1» 
portion de l'image transmise par cette ouverture, on la fassa 
tomber perpendiculairement sur un autre carton de couleur 
blanche , on ne remarque aucune différence entre sa longueur et 
sa largeur , et elle paraît être d'une figure exactement circulaire ; 
ce qui prouve que tous les rayons qui la composent se sont ré- 
fractés régulièrement et de la même quantité» 

1 102. Les couleurs dont la lumière est l'assemblage ne sont 
pas plus susceptibles d'être changées par la réflexion que par lai^ 

(i) Optice Lucis, lib. I , pars i , propos. 4, psobh i , cxpcr. a. 
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réfraction. Car si Ton expose, par exemple , à la lumière rotige 
du spectre, des corps de difiPérentes couleurs blanche, rouge, 
jaune, verte, bleue ou violette, tels que le papier, le vermillon, 
l'orpiment, l'émeraude, la fleur du bleuet, celle de la violette, ib 
paraîtront tous entiërement rouges. Les mêmes corps paraîtront 
bleus daus une lumière bleue, et verts dans une lumière verte (i). 
Toute la différence consiste en ce que chaque corps brille avec plus 
de vivacité lorsque la couleur dans laquelle il est plongé coïncide 
avec celle qu'il réfléchit par lui-mcme, tandis que la réflexion qui 
a lieu par l'intermède du spectre perd plus ou moins de sa force, 
lorsque les deux couleurs sont distinguées l'une de l'autre. Ainsi 
l'éclat du cinabre est très vif dans la lumière rouge*, il l'est moins 
dans la lumière verte , et moins encore dans la lumière bleue. 

Quant à la raison pour laquelle un corps change sa coulenr 
naturelle en une autre qu'on lui donne à réfléchir, elle provient 
de ce que chaque corps est propre à la réflexion de toutes les cou- 
leurs, mais de manière qu'il y en a une qui étant réfléchie beau- 
coup plus abondamment que les autres , devient prédominante. 

Ainsi, toutes les observations concourent à nous faire regarder 
chacune des couleurs que présente le spectre solaire comme étant 
homogène*, et puisque la réfraction et la réflexion sont les seuls 
moyens non équivoques de consulter ici l'expérience, nous devons 
nous en tenir à un résultat qu'elle nous offre avec tous les carac- 
tères des vérités qui sont démontrées pour nou^. 

Différentes réfrangibilUés des Rayons diversement 

colorés. 

iio3. Ici se présentait un nouveau sujet de recherches pour 
comparer les lois des réfractions particulières que subissent les dif- 
férentes couleurs de l'image , soit entre elles , soit avec la loi géné- 
rale de réfraction. Lorsque les physiciens avaient assuré , d'après 
l'expérience, que le sinus d'incidence était en rapport constant 



Cl) Optice LuciSf lib. I , pars a, exper. 5. JYewtonis Opusc. , t. Il, p. 227 
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avec celui de réfraction , ils pensaient que tous les rayons de la 
lumière se réfractaient de la même quantité sous la même inci- 
dence ; mais la vérité est que les rayons sont inégalement réfran- 
gibles; et il faut regarder les résultats obtenus par les physiciens 
dont il ^'agit, comme des espèces de moyens termes entre toutes 
les réfractions des divers rayons; de manière qu'on ne peut con- 
clure autre chose de ces résultats, sinon que les rayons verts > qui 
répondent au milieu de l'image colorée du soleil, étant séparés 
des autres, doivent avoir leur angle de réfraction en rapport 
constant avec leur angle d'incidence. Newton a fait des expé- 
riences directes qui prouvent que le rapport est de même constant 
pour lès rayons de toute^les couleurs, et c'est ce que l'on peut dé- 
montrer rigoureusement par la Géométrie, d'après la supposition 
infiniment probable que l'action des corps sur la lumière s'exerce 
perpendiculairement à la surface de ces corps*, car, dans cette 
hypothèse, un pourra appliquer à une espèce quelconque de 
Payons la démonstration générale que nous avons donnée, en 
parlant de la réfraction. {Note du n® io56.) • 

1 io4. Restait à- déterminer le rapport particulier qui a lieu 
pour chaque espèce de lumière homogène^ ou du moins la limite 
de ce rapport; et voici comme Newton y parvint II disposa un 
prisme à l'ordinaire, de manière à produire sur le mur opposé à 
la fenêtre une image colorée du soleil; mais comme il était néces- 
saire, pour le succès de l'expérience , que les côtés rectiligncs de 
cette imagé fussent terminés le plus nettement possiljle, Newton 
avait obtenu cet effet en plaçant à l'ouverture par laquelle entrait 
la lumière, l'objectif- d'un télescope. 

Ensuite, par des observations réitérées , dans lesquelles il fut 
aidé par un ai^i qui avait l'œil exercé à bien distinguer les cou- 
leurs , il marqua sur l'image colorée les limites des sept couleurs, 
principales , en menant les diamètres des deux cercles extrêmes-,, 
dont l'un donnait le violet et l'autre le rouge, puis en divisant 
l'espace intermédiaire en sept parties, par des lignes parallèles à 
ces diamètres : enfin , ayant prolongé l'un, des côtés rectilignes de 
l'image au-delà du rouge, jusqu'à ce que le prolongement fut 
égal à la distance entre les diamètres des deux cercle» extrêmes., ij 
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mesura la distaitce entre chaque ligue transversale et l'extrémité 
du prolongement, en commençant par le diamètre du cercle 
violet, et en allant successivement du violet au rouge , ce qui 
faisait en tout huit distances. Or, il trouva que ces distances 
étaient entre elles dans le rapport des nomhres i>9>f,|>|>f,-^,îi 
et la série de ces nomhres avait cette propriété singulière , qu'elle 
était semhlaMe à celle qui représente les intervalles des sons ut, 
re^mi bémol f fa, sol, la, si, ut, dont est formée notre éclidle 
musicale , prise danà le mode mineur ( i). 

Il résulte de ce qui vient d'être dit , que la division de la ligne 
sur laquelle Newton avait marqué les limites des sept couleor» 
principales, était la même que dans un monocorde dont les diffé« 
rentes longueurs rendraient les sept sons de la gamme qui ap- 
partient au mode mineur. Cette conformité de rapports a fiiit 
penser à quelques physiciens qu'il y avait une analogie réelle entre 
les sons et les couleurs*, mais c'est plutôt ici une analogie de ren-^ 
contre, et il y a d'aiUeurs de fortes raisons qui s'opposent à la 
prétention de faire chanter les couleurs. 

iio5* Newton avait déterminé précédenmient, à l'aide d'une 
autre expéi^ience , le rapport entre le sinus de réfraction des 
rayons les moips réfrangibles du spectre solaire , et celui des 
rayons les^ plus réfrangibles , sous une même incidence. Si I'od 
désigne par 5ole sinus d'incidence, on aura 77 pour le sinus de 
réfraction des rayons rouges, et 78 pour celui des rayons violets. 

Or , dans la division de l'image colorée qui donnait les limites 
des coulears voisines, les positions des lignes transversales, qui 
répondaient à ces limites étaient déterminées par les points tlu 
mur sur lesquels tombaient les extrémités des rayons rompus re- 
latifs aux mêmes limites*, et à cause de la petitesse des angles que 
formaient entre eux ces rayon^ rompus, on pouvait prendre, 
sans erreur sensible, les distances entre les points du mur oii ils 



(i) Optice Lucis, \ih, I , pars 2 , propos 3 , probl. i , expcr. 7. Le sixième 
rapport 17 est un peu diffcrenc du rapport fy tjni lui correspond dans notre 
gamme (5a6) j il donne pour lesi.un son un peu plus bas que celui de cette 
gamme. 
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akboutJssaient; ou, ce qui retient au même, les casUnces cnlrelps 
limites tracées sur l'image, pour les différences successives entre 
les sinus des angles de réfraction au passage du Terre dans l'air ; 
ainsi, en divisant la diQcrenoe entre les nombres 77 et 78, en 
parties proportionnelles aux intervalles entre les limites des cou- 
leurs de l'image, on avait 'j-^ yj'j i-, 77 \, nh^H ï,77 h 77 h 
78; pour les expressions des sinus de réfraction des divers rayons 
relatifs à un même sinus d'incidence exprimé par 5o. Il résultait 
de là que les sinus de réfraction des rayons rouges relatifs à toutes 
les nuances de cette couleur s'étendaient depuis 77 jusqu'à 77 1 9 
ceux des rayons orangés depuis 77 -^ jusqu'à 77 ^] ceux des rayons 
jaunes depuis 77 ^ jusqu'à 77 ^, et ainsi de suite pour les rayons 
verts, bleus , indigos et violets. 

Nouvelle preuve que la Lumière n'est qu'un simple 
mélange de Rayons hétérogènes. 

1 106. Nous venons de voir qu'il y a dans la lumière des rayons 
d'une infinité de nuances différentes de couleurs, dont cliacune 
est soumise dans sa réfraction à un rapport entre les sinus , qui 
lui est comme inhérent, et qui 11c souffre aucune altération. Ces 
rayons, qui différent et par leurs teintes et par les quantités de 
leurs réfractions, doivent être considérés comme hétérogènes, 
puisque quand ils rencontrent tous à la fois, sous une même inci- 
dence, la surface du même milieu réfringent , ils éprouvent delà 
part de ce milieu différentes attractions qui supposent des diver- 
sités dans leur manière d'être. Le mélange de toutes les couleurs 
forme la lumière que nous appelons blanche j en sorte qu'il suffit 
de supprimer dans cette lumière quelqu'une des couleurs qui la 
composent pour produire une couleur -particulière qui variera 
suivant le nombre et les espèces de celles qu'on laissera subsister • 
ainsi, lorsque Ton reçoit sur une lentille les rayons diversement 
colorés qui divergent au sortir du prisme , et que l'on place un 
carton blanc au-delà de cette lentille, à l'endroit où les rayons 
qu'elle a rendus convergeûs se. réunissent en un foyer commun, 
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le cercle Imnînciix qu'ils forment sur le carton est d'une oouIeiiF 
]>lanclie; les choses étant dans cet état y si l'on place entre la len- 
tille et le prisme un corps opaque qui intercepte une ou plusieurs 
des couleurs réfractées par le prisme, à l'instant la lumière 
Uancbe reçue par le carton fera place à une couleur ou simple^ 
ou mélangée : par exemple, si l'on intercepte le yiolet , le bleu et 
le Tcrt y les autres couleurs ; sayoir , le jaune, l'orangé et le rouge, 
formeront une couleur composée qui sera d'un beau jaune : sup- 
primez au contraire les trois dernières couleurs, et tous aurez 
un mélange de Tiolet, de yert et de bleu qui tirera sur la couleur 
yerte.Dans toutes ces variations de couleurs, les rayons nechan- 
gmt point de qualité; ils n'agissent point les uns sur les autres, 
ils ne font que se mêler en diverses proportions. 

1 1 07 . Ces conséquences se trourent confirmées par une nourdle 
expérience de Newton , dont il a puisé l'idée dans une obsenratiou 
très connue. Voici en quoi elle consiste. L'impression de la lumière 
sur la rétine n'est pas un effet instantané, et delà yient que si l'on 
fait tourner rapidement dans l'air un charbon ardent, l'œil yerra 
un cercle de feu qui paraîtra fixe pendant tout le temps du mou- 
Tement; car alors l'impression faite, dès le premier instant, siw 
un point déterminé de l'organe, par la lumière que lance le char- 
bon, persiste jusqu'à ce que le rayon revienne à l'endroit ou il 
était quand cette impression a eu lieu; et ainsi la sensation se 
renourelle sans cesse avant d'avoir été détruite. D'après cette ob- 
servation, Newton se proposa d'essayer si les différentes couleurs 
du spectre solaire ne pourraient pas agir sur l'œil , en se succé- 
dant avec tant de rapidité , qu'au moment de chaque impression 
les traces des impressions précédentes^ n'ét.int pas encore effacées, 
le résultat fût le même que celui d'une sensation luiiqne pro- 
duite par une couleur blanche permanente (1). 

Pour vérifier cette idfe, Newton s'était pourvu d'un instru- 
ment qui avait la forme d'un peigne composé de seize dents, 
larges d'environ 4o millimètres , ou nu pouce et demi , et ccartêcs 



(1) Optiic Litcis, lib. I, pTs 2 propos. 5, '^xpcr. 10. 
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Fune Ae l'autre à peu prës de 54 millimëtres y ou deu!iL pouces. 
AyaAt fait tomber sur une lentille les rayons qui avaient traversé 
un prisme, il disposa au-delà de cette lentille un papier à une 
telle distance, que l'image du soleil y paraissait blanche, lorsque 
les rayons allaient librement du prisme à la lentille. Il plaça 
ensuite successiyetnent les dents du peigne immédiatement ayant 
ta lentille, de manière à intercepter une partie des rayons co- 
lorés qui étaient sur le point d'y entrer , tandis que les autres 
rayons, que rien n'empêchait delà traverser, allaient peindre sur 
le papier Fimage circulaire du soleil. Cette image alors perdait sa 
blancheur , et prenait toujours une couleur composée de toutes , 
celles des rayons qui n'avaient pas été interceptés , et cette cou- 
leur variait continuellement avec la position du peigne. Mais 
lorsque Newton imprimait au peigne un mouvement assez rapide 
pour qiie la précipitation avec laquelle les impressions des di- 
verses couleurs se succédaiept, ne laissât plus à Fœil le temps de 
les distinguer, on ne voyait plus ni rouge, ni jaune, ni vert, ni 
bleu, ni violet; mais le mélange confus de toutes les couleurs donnait 
naissance à une blancheur uniforme, dont cependant aucune partie 
n'était blanche j chaque couleur y conservait encore son existence 
a part. Or, lorsqu'ensuite on retirait le peigne, rien n'était changé 
dans la manière d'être de la lumière blanche que l'œil aper- 
cevait encore sur le papier; seulement toutes les couleurs, dans 
ce cas, agissaient à la fois sur l'organe, au lieu que quand on 
employait le peigne, elles agissaient successivement, mais a des 
intervalles de temps si petits, que le résultat équivalait à un con- 
cours d'actions simultanées. 

Réfutation de l'opinion qui ne suppose la Lumièi'c 
composée que de trois Couleurs, 

1108. Dans l'image colorée produite par la réfraction du 
prisme, l'orangé se trouve placé entre le jaune et le rouge, et le ♦ 
vert entre le bleu et le jaune. Or , on sait qu'en mêlant artificielle- 
ment du jaune avec du rouge, on obtient une couleur orangée, 
et si l'on mêle du jaune avec dix bleu, on aura une couleur vèrle. 
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Cette oLservation a fait penser à quelques physiciens que l'orangé 
et le vert produits par la réfraction de la lumière à travers le 
prisme , provenaient du mélange de deux couleurs voisines, et 
devaient être supprimés dans l'ordre des couleurs liomogënes< 
Mais cette idée est visiblement démentie par l'expérience; car si 
vous isolez les rayons verts de l'image, en interceptant les autres 
couleurs, et que vous fassiez pass,er ces rayons à travers un second, 
un troisième, un quatrième prisme, ils conserveront constamment 
leur couleur verte. Au contraire, si vous interceptez les rayons 
verts, rouges et violets, pour ne laisser subsister que le jaune et 
le bleu mêlés ensemble, au foyer d'une lentille, à l'aide^du pro- 
cédé que nous avons décrit précédemment (iipi), vous aurez 
d'abord une couleur verte; mais faites passer cette couleur à tra- 
vers un nouveau prisme, et à l'instant elle va se résoudre en ses 
couleurs composantes , de manière que le bleu et le vert se pein- 
dront séparément sur un carton placé au-delà du second prisme. 
Il est fâcheux pour l'opinion dont il s'agit, que le rouge soit si 
éloigné du violet , qui se trouve placé à côté du bleu; car le violet 
se forme artificiellement par un mélange de rouge et de bleu ; et 
ainsi on peut composer en peinture une espèce d'imitation de 
l'image colorée donnée par l'expérience, en employant seulement 
trois couleurs , savoir , le rouge, le jaune et le bleu; et efiective- 
ment, l'Histoire nous apprend que les anciens peintres ont opéré 
pendant long-temps avec ces seules couleurs (i)> Il est possible que 
cette faculté de faire beaucoup avec peu soit pour l'art une véri- 
table richesse; mais c'est appauvrir la nature que de vouloir la 
resserrer dans les limites de nos moyens artificiels. 

Explication des apparences que présentent lea Objets 

vus à travers un Prisme. 

1 109. Supposons que l'on regarde par l'intermède d'un prisme 
abc {fig, 55) un objet voisin, tel qu'un carton blanc d'une cer- 
tfiine étendue , situé verticalement, et d'une figure rectangulaire. 



(1) Encyclopédie lucthod. , première partie^ Beaux-Arts., t. I, p. 6a«. 
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qui ait iéan de ses bords parallèles à l'axe du prisme; le choix 
de cette position et de cette figure n'a pour but que de ramener 
l'expérience à un cas simple; et ce que nous en dirons peut s'ap- 
pliquer, proportion gardée, à tous les autres cas. 

D'après ce que nous avons dit (1089) ^^^ réfraction des rayons 
à travers un prisme qui tourne sur son axe, on conçoit que, 
suivant les divers mouvemens que l'on fera faire au prisme, 
l'image du carton pourra être vue dans la position où elle devient 
stationnçiire, ou se relever vers cette position, ou enfin s'abaisser 
en dessous. Or, dans chaque position, le bord supérieur présen- 
tera successivement , et en descendant , quatre bandes de diverses 
couleurs, dont la plus élevée sera le rouge pur , et les trois autres 
seront mélangées de rouge et d'orangé, d'orangé et de jaune, et 
de ces trois couleurs unies au vert Le bord inférieur offrira quatre 
autres bandes qui , étant prises en remontant, donneront le violet 
pur, le violet mêlé d'indigo ', puis ces deux couleurs unies au bleu, 
et enfin ces trois dernières couleurs unies au vert , et l'espace 
intermédiaire restera blanc. 

1110. Pour expliquer cet effet, nous observerons qu'il part 
de tous les différens points du carton des rayons de toutes les 
couleurs qui, après s'être réfractés en tr;*»versant le prisme, se 
dirigent vers l'œil sous la forme d'une espèce de pyramide, dont 
le sommet est dans la prunelle. Supposons qu'il n'existe que des 
rayons rouges, la surface entière du cayton paraîtra teinte de 
cette même couleur ; chacune des autres espèces de rayons , si elle 
existait seide , ferait voir de même la surface du carton sous la 
couleur particulière h cette espèce. Réunissons maintenant toutes 
les couleurs ; on pourra considérer les images qu'elles tendent à 
produire chacune séparément, comme autant de rectangles de 
sept couleurs différentes, qui anticipent les uns sur les autres 
d'une certaine quantité , par leurs bords supérieurs ou inférieurs, 
à cause de la différence des réfractions. Dans cette espèce d'en- 
jambement d'une couleur sur l'autre, le rouge sera un peu relevé 
au-dessus de l'orangé, ctelui-ci au-dessus du jaune, et ainsi de 
suite, de manière que, vers le bord opposé ^ le violet descendra, 
iiu-dçssous de l'indigo, celui-ci au-dessous du bleu, etc. 
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Il résulte de là que la partie supérieure du carton se terminera 
par une bande de rouge pur ; qu'en dessous de cette bande il y en 
aura une seconde mêlée de rouge et d'orangé, puis une troisième 
mêlée de rouge > d'orangé et de jaune , et une quatrième mêlée 
de rouge , d'orangé , de jaune et de vert. Si l'on reprend ensuite 
les couleurs de bas en haut , on conçoit que la partie inférieure 
doit être bordée d'une bande de violet pur, au-dessus de laquelle 
il s'en trouvera une seconde mêlée de violet et d'indigo, puis une 
troisième mêlée de violet, d'indigo et de bleu, et enfin une qua- 
trième mêlée de violet , d'indigo, de bleu et de vert Dans l'espace 
compris entre cette quatrième bande et celle qui tient le même 
rang parmi les bandes supérieures, toutes les couleurs se trouvant 
mélangées produiront le blanc. 

Tput ceci suppose que le carton ait une certaine étendue , ainsi 
que nous l'avons dit; moins sa bauteur sera considérable , et plus 
les couleurs se dégageront les unes des autres vers son milieu , et 
approcberont de l'arrangement qui a lieu dans l'image colorée 
produite par la réfraction du prisme, au moyen de l'expérience 
ordinaire; en sorte que la bauteur peut être assez petite pour que 
les diflerentes couleurs^ se succèdent , sans laisser aucun espace 
blanc intermédiaire. 

De l'Arc-en-ciçl. 

1111. La lumière qui embellit avec tant de magnificence un 
ciel pur et serein , par le spectacle des astres qui la répandent , 
devient aussi quelquefois, pour un ciel sombre et nébuleux, un 
ornement qui, par la pompe et la variété de ses ricbes couleurs, 
semble appeler les regards et l'attention de tous ceux qui sont à 
portée de le voir. Dans ce peu de mots , on reconnaît déjà l'arc-en- 
ciel. Nous savons que ce pliénomène na jamais lieu que quand un 
nuage opposé au soleil luisant se résout en pluie , d'où il suit que 
le spectateur a toujours le dos tourné au soleil. Assez ordinaire- 
ment on aperçoit deux arcs; l'un intérieur, dont les couleurs 
sont plus vives ; l'autre extérieur et plus pâle : tous deux pré- 
sentent la même suite de couleurs que l'image produite par le 
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prisme > c*€rt-à- dire , le rouge, l'orangé, le. jaune, le vert, le 
bleu , rindîgo et le violet ; mais dans l'arc intérieur le rouge est 
le plus élevé, et dans l'arc extérieur c'est le violet Ces deux arcs 
dépendent de la réfraction de la lumière combinée avec sa ré- 
flexion, et on ne les aperçoit que quand les rayons incidens font^ 
avec les rayons émergens, un certain angle que nous indiquerons 
bientôt 

1112. Antoine de Dominis paraît être le premier, qui ait tenté , 
avecqudque succès, d'expliquer physiquement l'arc- en-ciel. Il 
rimita à l'aide d'une expérience que nous ferons connaître , et dé- 
termina Ibs différentes inflexions de la lumière dans les gouttes de 
pluie; mais cette détermination n'est point exacte, relativement à 
l'arc extérieur. Descartes la réforma, et mit en général plus de 
précision dans la manière de tracer la marche des rayons. £nfin , 
Newton ayant repris cette explication , y ajouta le degré essen- 
tiel de perfection dont elle manquait, en analysant la distribution 
du coloris , qui est comme l'âme du phénomène : c'est d'après ses 
principes que nous allgns la développer. 

Rayons efficaces dans le cas de deux Réfractions 

et d'une seule Réflexion. 

iii3. Soxtfzpq {fig'G^) la circonférence d'un grand cercle 
provenant d'une section faite dans un globe transparent d'une 
densité plus grande que celle de l'air. Ayant menp un diamètre 
quelconque ffj supposons qu'un faisceau yfde rayons incidens 
homogènes, d'abord situé sur la direction defp, monte parallè- 
lement à lui-même le long du quart de cercle fz : ce faisceau 
étant parvenu , par exemple , en ab , se réfractera au point d'in- 
cidence suivant une direction telle que bd, puis se sous-divisera 
en deux parties, dont l'une repassera dans l'air en s'y réfractant 
de nouveau, et l'autre échappera à la réfraction en se réfléchis- 
sant sur la concavité intérieure du cercle , suivant une direction 
c/^, de manière que l'arc dqt sera égal à l'arc dab. Cette même 
partie, en repassant à son tour dans l'air, s'y réfractera suivant 
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une direction tm, qui fera, avec la perpendiculaire au point /, 
un angle égal à l'angle d'incidence djU faisceau ah, 

Prolongeoils les lignes ah , mt jusqu'à ce qu'elles se rencontrent 
en .r. L'angle axm sera celui que fait le rayon incident arec le 
rayon émergent. Or, le calcul fait voir que pendant le mouve- 
ment du rayon incident le long du quart de cercle //ia, l'angle 
axm augmente jusqu'à une certaine limite, passé laquelle il 
décroît. 

Pour concevoir que cela doit èti*e, il faut observer que la va« 
leur de l'angle. aArw est double de l'arc (f/? (i). Or , à mesure que 
ah monte le long à&fhz , dp lui-même va en a^gmentaHt jusqu'à 
un certain terme , passé lequel il diminue. C'est ce qu'on aper- 
cevra en faisant attention que l'angle d'incidence croissant tou- 
jours à mesure que j^y^'^élève, si l'on prend deux rayons incidens, 
tels que eh, ah , le rayon rompu Ar, qui appartient au premier, 
s'inclinera nécessairement vers hd, qui est le rayon rompu rda- 
tif au second. Or, tant que la partie du quart de cercle fhz que 
rencontrent les rayons incidens , est peu inclinée sur le diamètre 
fp , le rayon hr est tout entier au-dessus du rayon hd, même eu 
supposant l'arc hh extrêmement petit; mais à mesure que l'aie 
devient plus oblique, le rayon Ar s'incline davantage vers hd, en 
sorte qu'il y a un terme où les extrémités des rayons rompus se 
confondent en un point commun d [fig. 63) -, et, au-delà de ce 
terme, l'obliquité de l'arc augmentant toujours , les deux rayons 
rompus, tels que kd, su, qui appartiennent aux rayons incideus 
eh, 118 , se croisent j d'où l'dh voit qùéû?/? {^fig, 62) va en avu»- 
mentant jusqu'au terme où les points r, û? devjjCnnent contigus, 
et diminue ensuite depuis ce même terme, auquel répond le maxi^ 
mum de l'angle axm (2). 



• (i) Ayant mené xl qui passe par le centre, et qui par conséquent coupeni 
en deux également l'arc ht, on aura pour la mesure de axm , î-(&£ — ^•>; 

(a) Plus la partie de Tare que rencontrent les rayons incidens est oblique, 
plus la âifiTc'rence augmente entre les incidences aux deux extrc'mine's d^m 
ni^îmc arc hh, lf,s, etc. ifig» 63), ces arcs étant supposés égaux. De l>l(if; 
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1 1 14. Rappelons-nous maintenant TobserYation déjà faîte pré- 
eédemment (io35), queles yariatîonsd'iuie quantîtft qui approche 
de sa limite, ou qui commence seulement à js'en écarter, sont 
presque insensibles. Nous en conclurons que dans le voisinage du 
point âf , où les quantités dont les rayons rompus s'inclinent les 
uns sur les autres augmentent presque infiniment peu > la densité 
de la lumière réfractée et celle de la lumière réfléchie sur la con- 
cavité du cercle sont beaucoup plus grandes que partout ailleurs i 
d'o & il suit que les rayons émergens provenus de celte mèlue lu- 
mière , tels que tm^ H, otc {Jig. 63), se^rotit eui^-mémes be^iu- 
coup plus abondans sur un petit espace donné. 

I^une autre pavt, tous ces rayons émergens seront sensiblement 
parallèles entre em y è ca^se du concours des rayons rompus daa^ 
un mèBoe point Donc si Ton suppose qu'il tombe en même temps 
des rayons sur tous les points du quart de cercle //l;, et qu'il y 
ait un spectateur dont l'œil soit situé au point o , pris sur une 
ligne qui passe entre mte^ki^cei ceil recevra beaucoup plus de 
rayons que s'il était placé partout ailleurs , tant parce que ceux 
sur la direction desquels il se trouve sont 'heaucoup plus rama^ 
ses y que parce qu'étant parallèles, ils entreront en plus grand 
nombre dans la prunelle, que si l'eeil n'était à portée que de ceux 
qui sortent en divergeant p^r les autres points ço^ip^is entre/* 
et o, 

1 1 15. On a donné à ces rayons qui s'accumulent , en quelquie 
sorte, dans le voisinage de la limite, le n(»n de vayoïis efficaces, 
parce qu'ils sont les seuls dont l'impression soit bien sensiU^ 
On peut les assimiler a ceux qu'un miroir conq|ve ou une len- 
tille rassemblent dans un foyer .commun où leur activité se 
concentre. 



il est visible que les rayons eh , ns sont plus rapproches que les rayons 
ah, eh. Or ces deux causes tendent. à augmenter rinclinaison respective 
des deux taxons re'fractcs , et cette augmentation devient tellp à la fin, ^uc 
les rayons se croisent. 



Tome II. 
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/ 

Rayons efficaces dans le cas de deux Réfractions 

et de deux Réflexions. 

t 1 1 j6. Les rayons qui se réfléchisseHt du point d au poitit ^^ ne 
repassent pas tous dans l'air; mais une partie se réfléchit de nou- 
veau sur la concavité du cercle , en sorte que la lumière subit suc- 
cessivement deuxVtrois ,quatre,etc. réflexions, à chacune des- 
quelles il y a un ëertain nombre de rayons qui rentrent dans l'air 
environnant Nous nous bornerons ici à considérer l'effet produit 
par deux réflexions. 

1117. Concevons donc de nouveau qu'un faisceau qi ifig' 64) 
tLe lumière homogène, dont la direction coïncide avec le dia- 
mètre U, monte parallèlement à lui-même le long du quart de 
cercle inu^ et que dans chacune deises positions^ telle que ab^ une 
partie des rayons rompus qui ont parcouru bd^ après s'être ré- 
ifléchis de d en g, puis de ^ en ^ , rentrent dans l'air , suivant la 
-direction tr, qui croise au point z le rayon incident ab. On dé- 
montre que^ dans cette hypothèse, l'angle azr décroît jusqu'à un 
^rertain terme , passé lequel il augmente. 

Pour donner une idée de cette variation , qui est l'inverse de 
celle que nous avons vu avoir lieu , dans le cas d'une seule ré- 
flexion, menons les prolongemens bu,tj , des rayons ah^rt, puis 
ta ligne zl qui passe par le centré c , et coupe en deux moitiés 
l'angle bzt égal*à azr. On prouve , d'une manière très simple, que 
la mesure de cet angle est double de l'arc *s (i). Or, pendant le 
mouvement dt^ayon incident, le long de inu, l'arc is lui-même 
tlîminue d'abord et ensuite commence à augmenter. Car l'angle 
d'incidence devenant toujours plus grand, à mesure que le rayon 
Relève, si l'on prend deux de ces rayons, tels que ab, mn, on 
concevra , en appliquant ici le raisonnement que nous avons fait 
plushaut (i 1 13} , que le rayon rompu no, qui appartient au rayon 



(1) Cette meiUfc est J- {yx — ht) zs^ex -f- «/ — Ai =5 ^* -J- is -t- w— hf 
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inckleiit mn, doit s'îndiner de plus en plus vers bd, qui est If 
irayon -rompu relatif à ab y de manière qu'à un certain ternie, le 
point o se confond arec le point d^ et qu'ensuite les deux rayons 
se croisent. Or , en premier lieu, dans toutes les positions anté« 
Heures à ce croisement, l'arc is diminue. Pour le prouver, remar^ 
quons que les trois rayons bd^dg, ^^ étant égaux, la ligne 2/ qui 
coupe en deux l'angle bzt, passe par le milieu k du rayon dg qui 
provient de la première réflexion. Maintenant si nous considérons 
l'autre rayon incident rnuy il est aisé de voir que le rayon rompu 
no qui lui appartient sera plus petitque bdj et ainsi le rayon réfléchi 
of sera, aussi plus court que son analogue dg. Or , par une suite 
de cette différence et de la position respective des deux rayons , 
le milieu Jb' du rayon 0/ est plus élevé que le milieu Jb du rayon 
dg, d*où il résulte que le diamètre tk'cs' ^ q^i étant prolongé , 
diviserait en deux l'angle formé par le rayon incident mn avec 
son rayon émergent, a son extrémités' située entre les points «, i. 
Donc Farc is a subi une diminution. 

Si l'on suppose que le rayon incident étant encore plus élevé, 
le rayon no parvienne à couper le rayon bd, on concevra avec 
un peu d'attention , que le rayon ofse trouvant alors tout entier 
au-delà du rayon dgy approchera du parallélisme avec celui-ci ^ 
en même temps l'angle analogue à azr continuera de décroître, 
mais toujours plus lentement , et lorsque q/'sera devenu parallèle 
à dgy comme on le voit [fig. 65 ) , les points it et /?' se trouve^ 
ront sur im même diamètre , et l'ongle azr aura atteint sou m^« 
nimum. Effectivement, si l'on imagine que le rayon incident 
continue de monter , le rayon no s'ahaissant toujours davantage 
en dessous du rayon bd, par sa partie située vers o, le rayon q/* 
convergeift avec dgy et le point k* commencera à descendre en 
dessous du point ky d'où il suit que le diamètre fk'c$^ {fig. 64) 
aura son extrémité s* située en dessus du point s , et ainsi l'arc U 
se trouvera augmenté. 

1118. Dans leca» du minimum , oii le rayon of {Jig* 65) est 
devenu parallèle à c/^, le rayon émergent tr est aussi paraUi^e au 
rayon émergent /)A. Maintenant, pour ramener la m&rtfhe de^ 
rayons à cdOle qui a lieu par rapport à l'arc^^en-^ciel , il faut sup-; 

i5.. 
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poser (ce qùî revient au même) , que rt et hp fassent la fonctloÉ 
de rayons incidens^ et que ha et nm soient les rayons émergiens 
correspondans ; et en appliquant ici ce que nous avons dit (i 1 13] 
des rayons qui ne subissent qu'une seule réflexion , on en oonclwa 
^'un œil placé sur la direction d'une ligne menée entre nm et 
ha , doit recevoir beaucoup plus de raycms que dans toute autre 
position y c'est-à-dire , qu'il sera à portée des rayons efiicaces. 

f^aleurs des Angles qui déterminent les effets des 

Hayons efficaces. 

1 1 19., Si l'on suppose que le passage de la lumière incidente se 
fftsse de l'air dans l'eau ^ le maximum de l'angle axm {fig» 62) 
aura lieu pour les rayons rouges , lorsque cet angle sera de ^2^2'] 
et pour les rayons violets^ lorsqu'il sera de 4o^ if. Dans le même 
cas 7 l'arc hfqui mesure l'angle d'incidence du rayon a^, à cause 
du parallélisme entre ab et le diamètre ^, est de 69^ ^4'^ pour 
les rayons rouges^ et de 58^ 4i' pour les violets. 

D'une autre part , lé minimum de l'angle mzh (Jig, G5 ) , rela- 
tivement aux rayons rouges , est de 5o* 67' , et relativement aux 
rayons violets , de 54^ 7' ; l'angle, d'incidence du rayon hp est 
alors de 71^ 5o' , pour les rayons rouges , et de 7 1^ 26' pour les 
violets. 

Application des Principes précédens aux 
Phénomènes de VArc-endel. 

, 11^0. Concevons un spectateur dont l'œil soit placé en 
fig. 66 ), et quatre globules d'eau df, ac , kr, gl, tellement situés 
que tes rayons solaires Sd,Sa ,Sr,Sl , après deux réfractions et 
une réflexion dans les globules inférieurs , ou après deux réfrac- 
tions et deux réflexions dans les globules supérieurs^ fassent avec 
les rayons émei^ens des angles é^aux à ceux que nous venons de 
citer, savoir , OxS de 4o^ 17', OzSde 4^* 2' , OyS de 5o* 5f , et 
OuS de 64^ 7' : on suppose ici que les rayons partent du centre 
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eu soleil ; et comme la distance qu'ils parcourent est presque in- 
finie' relatiyement à celle qui sépare les globules d'eau , ils sontceiH 
ses parallèles entre eux. 

Or, il est clair , d'après ce que nous avons dit préoédemmeat 
(il 18}, que l'angle O2S de 4a^.3' étant celui que font entre eux 
les rayons rouges incidens et émergens, dans le cas où ces rayons 
sont le phis condensés , l'œil apercevra le rougç le plus vif dans 
le ^obvleacy ainsi que dans tous les autres situés semMablement 
sor la direction Oc. D'une autre part, l'^mgle OxS étMit celui 
qui se rapporte aux rayons violets ei&caces, r<^)6ervateur verra 
le violet le plus intense dans le globule df^ «t dans tous ceux qui 
seront sur la direction O/; de plus, il ne verra que le rouge dans 
les premiers ^bules , et que le violet dans les seconds ; car les 
rayons ox&ngés, par exemple, dont la réfracticm est plus grande 
que celle des rayons rouges, doivent, pour être efficaces, se ré- 
fracter , de manière que l'angle formé par les incidens avec les 
émergens sott moindre que 42^ a', et plus grand que 4o^ 17' j et 
puisque l'angle dont il s'agit est le plus grand parmi tous ceux 
que peuvent faire les mêmes rayons , cet angle ne peut avoir lieu 
à l'égard dU globule ac ou du globule dfy mais il existera dans 
- quelqu'un des globules intermédiaires. 11 suit de là que les cou- 
leurs comprises entre le rouge et le violet , ainsi que les nuances 
de ces couleurs, seront vues successivement d^ins les globules si* 
tués entre ac et df, suivant l'ordre prescrit par leurs divers de- 
grés de réfrangibilite -, en sorte que la succession de toutes les cou- 
leurs, prise en descendant, sera celle-ci : rouge, orange, jaune, 
vert, Mcu, indigo, violet; mais le violet étant mêlé avec la cou- 
leur blancbâtre des nuages adjacens , se trouvera affaibli par C9 
mélange , et tirera sur la couleur pourprée. 

liai. Soit maintenant OP une droite paraUMe aux rayons so^ 
laires , et que l'on appelle l'axe de la vision. Concevcms que les 
rayons Or , Os , et tous les autres qui appartiennent aux globules 
intermédiaires , restant fixes par leur point commiun Q , tournent 
autour de OP en continuant de faire le même angle avec cètt^ 
ligne : ces rayons décriront une bande curviligne CDfECra qui 
se terminera à l'horizon, et tous les globules situés dans les li^ 
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mites de cette bande , ainsi que ceux qui se tronvent sur lefrsur- 
faces coniques décrites par le mouvement des rayons xO, Oz , etc. , 
feront voir à l'œil des couleurs qui s'étendront circulairement 
sui* toute la surface CD/EGa , dans le même ordre que celui des 
couleurs comprises depuis a jusqu'en f-. /telle est la manière dont 
se forme l'arc intérieur. 

1 122. En appliquant le même raisonnement à l'arc extérieur y 
on concevra que l'angle OuS de 54^ 7' étant celui que font entre 
eux les rayons violets incidens et émergens , qui agissent le plus 
> efficacement, l'observateur verra le violet foncé dans le globule^. * 
De plus, l'angle O^Sde 5o^ 5/' faisant la même fonction à l'yard 
des rayons rouges , l'observateur apercevra le rouge le plus vif 
dans le globule kr : les autres couleurs s'ioffriront successivement 
avec toutes leurs nuances dans les globules intermédiaiifes , et s'é- 
tendront , ainsi que le violet et le ronge , sur la surface d'une 
bande curviligne AB/r^IlN^ , qui formera l'arc extérieur. Mais 
toutes ces couleurs se présenteront dans un ordre renversé, par 
rapport à celles de l'arc intérieur ; en sorte qu'en allant de haut 
en bas, leur succession sera celle-ci : violet , indigo , bleu , vert, 
)aunc , orangé , rouge. D'ailleurs elles seront beaucoup plus fai- 
bles , parce que les rayons qui les produisent subissent deux ré- 
flexions , à chacune desquelles il y en a toujours une partie qui 
repassent dans l'air. 

Largeurs des deux Arcs. 

1 123. La largeur apparente de l'arc intérieur , d'après les prin- 
cipes qui viennent d'être exposés , est de 1*^ 45' , différence entre 
les angles OjjtS, OzS ; celle de l'arc extérieur est de 3* 10', diffé- 
rencie enJtre les angles OyS , 0^^S ; et la distance entre les deux 
arcs est de 8* 55' , différence entre les angles OyS, OsS. 

iia4. Telles seraient effectivement les dimensions des deux 
arcs, si le soleil n'était qu'un point , ou s'il n'envoyait vers les 
gouttes' de pluie que des r«iyons partis de son centre ; mais il en 
vient également de tous les points de son disque, ce qui augmente 
un peu la largeur de l'un et l'autre arc; 
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Pour oonceroir la manière dont cette augmentation, a lieu , 
observons que le diamètre du soleil , ru à la distance immense ob. 
nous sommes de cet astre 7 sous-tenid un angle d'enriron 3o mi- 
nutes (1090).* Or 9 si nous nous bornons à considérer les deux 
raycms qui partent des extrémités du diamètre pris dans le sens 
Tertical^ il est facile de juger que l'effet du rayon supérieur est 
le même à l'yard de celui du rayon central , que si le soleil , après 
aroir produit les deux arcs en yertu de ce seul rayon, se trouvait 
tout d'un coup rdevé d'un quart de degré au-dessus de l'horizon ^ 
«t que pour avoir pareillement l'efifet du rayon inférieur, il suIEt 
de supposer que le soleil s'abaisse d'un quart de degré vers 
l'horizon. 

iia5. Gela posé, soit s s" {fig. 67) le diamètre vertical du 
soleil, et«js.le rayon qui donne le rouge de l'arc intérieur, par 
l'intermède du globule ao , comme nous l'avons expliqué précé- 
demment; soit toujours o la position de l'œil, et oz le rayon émer- 
gent. G>ncevons que le point s soit transporté en s* , et qu'un 
rayon parti de s prenne une direction telle que s'gz , qui croise 
dans quelque point g celle du rayon sz. Ayant mené ogy décri- 
vons une circonférence de cercle qui passe par les points ^,o^gj 
et du point o menons la ligne oz qui rencontre «/ à l'endroit où 
celle-ci coupe la circonférence. L'angle gzo sera évidemment égal 
à l'angle gzo , c'est-à-dire qu'il sera de 42* a' , et en même temps 
l'angle zg^ sera d'un quart de degré , comme l'angle sgs qui me- 
sure le demi-diamètre du soleil. Donc la position du rayon sz est 
celle qui satisfait à la condition requise, pour que l'œil voie de 
nouveau le rouge dans le globule a' c' placé au-dessus du glo- 
bule «ac. 

Les rayons qui appartiennent aux autres couleurs , et qui sont 
censés partir aussi du point a feront voir ces mêmes couleurs dans 
d'autres globules inférieurs au globule az , en sorte qu'il se for- 
mera un second arc dont tous lès points se relèveront de i5' au- 
dessus de ceux qui. leur correspondent dans l'arc produit par les 
rayons émanés du point s , ce qui fera croître de i5' la largeur de 
ce dernier arc, vers son bord supérieur. 
En faisant le même raisonnement par rapport au point / , g<^ 
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en conclura qu'on rayon b^z' qui croise le raj<m «k ftu point g 
fera aussi un angle de 42^ 2' arec le rayon az" mené de l^^il au 
point où sz^ rencontre la circonféreâice , d'où il résulte que l'ceS . 
Terra CBCore le rouge dans un gk^ntle aV situé au-dessous du 
globiile a% ; et comme toutes les autres couleurs reparaîtront de 
même dans des glolmlesr inférieurs, Vensemyé des rayons part» 
de «'' donnera naissance à un troisième arc , dont tous les points 
s'âbaisseh>nt de lâ' en dessous des points analogues de rarcibrmé 
par les rayons émanés de s , ce qui fera, croître ck i5' la iargeur 
de cet arc vers son bord inférieur. Ainsi la largeur totale surpas- 
sera de 3o^ celle qui avait lieu en vertu de la seule réfracstîon du 
rayon 52^ de manière qu'elle sera a* i5'. 

Par une suite nécessaire > la largeur de Farc extérieur recevra 
les mêmes accroissem^ls , et sera ai totalité de 3^ 40', et la di- 
stance entre les deux arcs se trouvant diminuée de 5o' , ne sera 
plus que de 8^ â5\ Newton a vérifié ces dimensions par des ohser 
vations directes (i). 

Circonstances quifbnt varier la partie visible de 

VArc-en<ieh 

1 126. On voit une partie plus ou moins grande de l'atc-en-ciel, 
suivant que le soleil est plus ou moins élevé au-dessus de l'hori- 
zon. Lorsque cet astre est près du plan même de lliorizon, 
l'axe OP {Jig, %% ) de la vision , qui est en même temps cdui 
du cône formé par tous les rayons efficaces , coïncide aussi avec 
iTiorizon , ou à peu près , et dans ce cas l'arc-en-cîel paraît sotis 
la figure d'un demi-cercle. A mesure que le soleil s'élève, l'axe 
Of s'abaisse de la même quantité en dessous de sa première posi- 
tion , et l'arc va en diminuant. Enfin , lorsque le soleil est à 42* 
au-dessus de l'horizon , l'axe se trouvant abaissé en dessous dfe ce 
cercle du même nombre de degrés , le sommet de l'aro-cn-od 
touche l'horizon j d'oîi il suit qùie si le soleil s'étève davantage, 



(1) Opiict Luék, lit», fil, 'p*k>s 3 ; fvo{ios. 14. 
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Pare ii rt fa f ie i ir disparaîtra; il ne restera plus qa*uiie portion de 
l'arc èKtérîeiir, qui ne oessera d'être TÎsiLle que quand la hau- 
teur du soleU sera de 54^. 

1 IS7. Si l'on se trouTe sur une éminence, lorsque le soleil est à 
Phorixoil f ou même au-dessous, l'aie OP se relèvera en dessus du 
même luMrîzQn , et ainsi l'arc surpassera un demi-cerde ; et si le 
lieu étant très élevé , le nua^e est à une petite distance de l'ob- 
senrateu]^, il pourra arriyer que celui-ci yoiele cercle entier (1). 

Cas où Von voit plus de deux Arcs-en-cieL 

1 128. Noos avons dit (1 116) que les rajons qui sont entrés dans 
cliaque goutte de pluie subissent des réflexions continuelles, en 
vertu desquelles ils décrivent une espëoe de polygone qui se replie 
sur lui-même; mais à chaque contact des rajons avec la concavité 
du globule, une piartie échappe à la réflexion pour repasser dans 
l'air, en sorte que le nombre de ceux qui continuent de se rcilè»- 
chir d'un point à l'autre de la même concavité, va toujours eli 
diminuant On peut donc supposer des rajons incidens, dont 
tdle soit la position relativement à l'arc qu'ils rencontrent, qu'a- 



{tlS Smith , Traita d'Optique , 1767, p. 587. 

Soie NH(/î^68) l^orizon, S le soleil ua peu élere aa-deisos de ce 
cercle y O Toeil du spectateur, C un globale de plaie dans lequel cet œil aper- 
èoit le roage : les lignes OC, OP e'unt presque infmimc'nt petites par rapport 
à la distance du soleil à la terre , on conçoit comment Pangle COP peut être 
de 4^^^ ^'9 malgré la petite élévation du soleil, et comment par une suite 
Décessaire, Taie OP de la vision doit coïncider à peu près avec Tborizon \ et 
ainsi 1-arc-eti-cicl sera an demi-cercle. 

Si le soleil S{fig. 69) est élevé de 4^'' 3' au-dessus de I^orizon , alors 
Tangle SCO d^une part, et Tangle COP dePautre, étant ausri chacun de 
61^ a'", OC coïncidera avec Phorizon , et par conséquent Farc-cn-ciel inie- 
rieor touchera seulement l'horizon , et 8«ra tout entier eU dessous. Enfin , si 
le soleil étant à l'horizon ou au-dessous , le spectateur est sur une haute mon- 
tagne , et que le nuage soit peu éloigné, l'axe OP (fig. 68) pourra se relever 
tellement que la ligne CP^ prolongée infcrienrement d'une quantité égale h 
elle-même, aboutisse à l'horizon j et dans ce cas le cercle entier sera visible 
pour le spectateur. 
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près trois réflexions ceux d'une couleur déterminée qui rentreront 
daihs l'air , étant dans le cas des rayons efficaces (i 1 14) ^ se dirigent 
vers l'oèîl; et ainsi il se formera un troisième arc- en-ciel pins 
cleré que le second , mais les couleurs , dans ce cas , sont tellement 
iJPai)>lies par les pertes qu'elles ont faites à chacune des trois ré- 
flexions , qu'il est rare que l'on puisse distingiier ce troisième arc, 
à tàoins que le ciel ne soit très soïnbre dans la partie située en 
face du spectateur, et que le soleil n'éclaire fortement la partie 
opposée (i). Oh conçoit de même la possiJjilité qu'il se forme un 
quatrième arc-en-ciel, par des rayons qui subiront quatre ré- 
flexions et deux réfractions, et ainsi de suite; mais tous ces arcs 
ne peuvent ctre aperçus qu'à travers la théorie. 

1129. On remarque aussi quelquefois au-dessous du premier 
arc-en-cîel, d'autres arcs qui présentent rarement l'ensemble des 
couleurs propres à ce phénomène : le plus .communément/ il n'y 
en a qu'une ou deux qui soient visiljles. Pem]3erton attribue ces 
arcs secondaires à des rayons qui se dispersent, en s'écartant 
néanmoins assez peu de ceux qui produisent l'arc-en-ciel ordi- 
naire, pour que l'œil se trouve sur leur direction. Parmi les cou- 
leurs qui proviennent de ces rayons , les unes se perdent dans la 
partie Violette du premier arc , et les autres sont vues distincte- 
ment dans l'espace situé au-dessous (2). 

1 i3o. L'expérience par laquelle Antoine de Dominis avait re- 
présenté le phénomène de l'aro-en-ciel , consistait à suspendre 
une boule de verre remplie d'eau dans un endroit exposé au soleil, 
et à la faire monter et descendre de manière que les angles for- 
més par les rayons incidens et émergens variassent depuis 42^ 
jusqu'à 5i^ environ. On voyait successivement les couleurs des 
deux arcs se peindre dans la boule , suivant Tordre où elles se 
présentent dans les globules de la pluie. 

1 i3i. D'après l'explication que nous venons de donner de l'aro- 
en-ciel, il est facile d'y ramener plusieurs effets qui sont conunc 



(i) Musschenbrock, Essai de Physique, t. II, p. 793. 

(a) Pemberton , Elémens de Pliilos. Ncwionn. , tradnct. franc. 5 AmsUr- 
dam, 1^95; p. 4B8 et suit. 
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ratant de copies de oe magnifique tableau : on parrient à l'imiter 
artifiknéllement, en jetimt de l'eau en l'air de manière qu'elle s'é^ 
parpille^ et en tournant le dos au soleil. On aperçoit souyent ses 
couleurs dans la cime d'un jet d'eau; quelquefois il se peint sur 
l'iierbe d'une prairie humectée par la rosée y et mêle ses diverses 
teintes à celles des ileurs qui embellissent la verdure. 

Des Couleurs considérées dans les Corps. 

}i52. Nous avons fait voir, d'après la théorie de Newton^ en 
quoi consistent les couleurs considérées dans la lumière, et nous 
avons reconnu la cause des impressions variées que produisent 
sur nos yeux ce que nous appelons le rouage , \e Jaune , le vêrty etc,^ 
dans les différentes qi\alités inhérentes aux rayons, et indiquées 
par les divers degrés de réfrangibilité dont ils sont susceptibles. 
Nous avons maintenant à. considérer les couleurs- dans les corps 
dont elles accompagnent les images. La diversité de ces couleurs 
provient en général de la disposition particulière de chaque corps 
pour réfléchir la lumière. LfOrsque cette disposition est telle que 
le corps réfléchit les rayons de toute espèce , dans l'état de mélange 
où ils arrivent à lui , ce corps nous parait blanc , et ainsi, à pro- 
prement psu^ler, la blancheur n'est point une couleur particu- 
lière; elle est l'assemblage de toutes les couleurs. 

Si le corps est disposé de manière à réfléchir telle espèce par- 
ticulière de rayons plus abondamment que les autres, en absor- 
bant tout le reste, il paraîtra de la couleur relative à ces mêmes 
rayons. Ainsi , les corps rouges, Ueus , verts , etc. , sont deux qui 
réfléchissent une grande quantité de rayons rouges , ou bleus, ou 
verts, etc., et qui éteignent les autres espèces de rayons. 

11 33, Un grand nombre de corps sont propres eu même temps 
à la réflexion de plusieurs «espèces de rayons, et, par une suite 
nécessaire, présentent des couleurs* mixtes. 11 peut même arriver 
que de deux corps qui auraient, par exemple, la couleur verte , 
l'un réfléchisse le vert pur de la lumière, et l'autre le mélange 
du jaune et du bleu, d'où résultera la même couleur. Ce triage, 
qui varie à l'infini, donne lieu aux différentes espèces de rayons 



236 TRAITÉ ÉLEJtfENTAIRE 

de se réunir de toutes les manières et dans toutes les proporjdoBS *, 
et delà cette diversité inépuisable de nuances, que la nature a 
répandues, comme en se jouant, sur la surface des différens corps. 

1 154. Lorsqu'un corps absorbe presque toute la lumière qui 
arrive à lui , ce corps paraît noir; il envoie à l'œil si peu de rayoas 
réfléchis, qu'il n'est presque pas visible par lui-même, et sa présence, 
ainsi que sa figure , ne font impression sur nous qu'en ce qu'il in- 
terrompt , en qudque sorte , l'éclat de Vespaoc environnant. 

Mais pour qu'un corps réfléchisse plutôt telle espèce de rayons 
que telle autre, il faut qu'il y ait en lui quelque cbose qui déter- 
mine cette préférence : en quoi donc le corps rougQ diflère-t-il, à 
cet égard, du corps jaune, ou vert, ou violet ? On a essayé de ré- 
pondre à ces questions d'après différentes hypothèses. Newton qui, 
de son côté, s'est beaucoup occupé de ce sujet intéressant , a eoa- 
tinué d'interroger ici la nature avec le même succès, à l'aide d'usé 
très belle suite 'd'expériences dont nous allons £aire conoûtre les 
résultats (i). 

Pbénamène des Anneaux colorés. 

1 135. Ayant pris deux objectifs de télescope, l'un plan convexe, 
Fautre légèrement convexe des deux côtés , Newton posa l'une des 
faces de celui-ci sur la surface plane du premier , et pressa d'a- 
bord légèrement les deux verres ,, et ensuite de plus en plus , l'un 
contre L'autre. UeSei de cette pression graduée fut de faire pa- 
raître, dans la lame d'air comprise entre les deux verres, diffé- 
re»s cercles colorés, qui avaient le point de contact pour centre 
commun , et dont le nombre augmentait en même temps que la 
pression des verres , de manière que celui qui avait paru le der- 
nier environnait toujours le point de contact ; et que ce même 
cercle, sous un nouveau degré de preêsion , étendait sa circonfé- 
rence en même temps que sa surface s'évidait , po^tr former 
une espèce d'anneau autour d'un nouveau cercle qui naissait vers 
son milieu. 



(0 Optice Lucisy lib II; pars i\, obscr. 4 ; 5, 6, etc. 
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La {»ressîon ayant été poussée jusqu'à un certain terme^ New ton 

* 

s'arrêta, et void ce que l'ol»servatioa lui offrit. Il y avait au point 
de contact une tache noire ^ qui était environnée :de plusieurs 
séries de couleurs^ Voici l'ordre que gardaient œs couleurs, en 
allant du centre vers les bordjsdes deux verres : dans la {Hremière 
série, bleu, blanc, jaune et rouge *, dans la seconde, violet, bleu, 
vert, jaune et roage; dans la troisième, pourpre, bleu, vert, 
jaune et rouge ^ dans la quatrième, vert et rouge; dans la cin- 
quième, bleu-verdâtre, rouge; dans la sixième, bleu-verdâtre ^ 
rouge pâle; dans la septième, Ueu-verdàtre, blano-rougeâtre. Au* 
delà de ces séries, dont les teintes allaient toujours en s'af£ai- 
blissant, la couleur retombait dans le blanc. 

1 1 56. Newton mesura les diamètres des bandes annulaires , for- 
mées de ces difFéreutes séries, en prenant les endroits où elles 
avaient le plus d'éclat^ et il trouva que les carrés de ces diamètres 
étaient entre eux comme les termes de la progression 1 , 5, 5, 7 , 
9,11, etc. , d'où il résulte que les intervalles entre les deux 
verres , aux endroits correspondans , suivaient la même pro- 
gression (1). 

D'après ces rapports, il suffisait de connaître la longueur ab- 
solue d'un seul diamètre , pour avoir les longueurs de tous les 
autres, ainsi que les épaisseurs delà lame d'air aux endroits où 
l'on voyait les différentes couleurs. Newton dressa une table de 
ces épaisseurs, par laquelle on voit que le bleu le plus intense^ 
par exemple celui de la première série, est donné par une épais- 
seur de o^*"**^^ OQ0024, en supposant le rayon visuel à peu près 
perpendiculaire sur les deux objectifs. 



(i) Soit namifig 70) un diamètre pris sar la sorfaÊe^da Terre plan, st 
mgf une coupe de la sphère à laquelle j^particnt la partie de Tobjectif bi- 
convexe touinée vers an. Soient de plus ab f ad, les demi-diamètres de deux 
anneaux aux endroits oh les couleurs sont les plus vives. Ayant mené be, dg 
parallèles au diamètre af^ et eh, gi parallèles 2ia», on aiira , par la propriété 
du cercle, (eh)> : (gi)* H ah x hlaix ifuah xaflai xafHahlai 
Zl bel dg, les lignes h/, i/'e'tant censées «égales au diamètre af, à cause qu9 
ah, ai qui mesurent les intervalles be , dg entre les verres, sont censées étrt 
presque iniiiûmcat petites à l'égard du diamètre. 



238 TRAITÉ ELEMENTAIRE 

1 1 57. Newton ayant aussi mesiuré les diamètres clés anneaux 
aux endroits intermédiaires où les couleurs s'obscurcissaient^ 
trouya que leurs carrés étaient entre eux comme les nombres 
pairs 2, ^,S y 8, 10^ 12^ etc., et ainsi les interralles entre les 
Terres , aux endroits correspondans^ suivaient une semblable pro- 
gression. 

1 1 58. Les diamètres des anneaux augmentaient ou diminuaient, 
suivant que le rayon visuel était plus ou moins^ incliné à la sur- 
face des deux verres, de sorte que la plus grande contraction avait 
lieu lorsque l'œil était situé j>erpendiculairement au-dessus des 
verres. Du reste, les diamètres conservaient entre eux les mêmes 
rapports. 

1159. Tels étaient les pbénomènes que présentaient les verres 
vus par réflexion; mais lorsqu'on regardait au travers , pour 
observer l'effet de la lumière réfractée, de nouvelles séries de cou- 
leurs remplaçaient les précédentes. La tacbe centrale devenait 
bla^cbe, et l'ordre dçs couleurs, relativement aux différentes 
sériés , était celui-ci : dans la première ', rouge-jaunâtre , noir, 
violet, bleu ^ dans la seconde, blanc, jaune, rouge, violet ^ bleu; 
dans la troisième, vert , jaune , rouge, vert-bleuâtre; dans la qua- 
trième, rouge , vert-bleuâtre ; dans la cinquième et dans la sixième, 
les deux mêmes couleurs. £n comparant ces couleurs vues par 
réfraction , avec ceUes qui provenaient de la réflexion , on remar- 

' quait que le blanc répondait au noir, le rouge au bleu, le jaune 
au violet. Je vert à un mélange de rouge et de violet, c'est-à-dire, 
que la même partie qui paraissait noire à la vue simple, devenait 
blancbe lorsqu'on r^ardait à travers les objectifs, et ainsi des 
autres couleurs.. Mais les teintes produites par la lumière ré- 
fractée étaient faibles et languissantes , à moins que le rayon 
visuel ne fut très oblique : dans ce cas , elles prenaient assez d'éclat 
et de vivacité. 

ii4o. Newton substitua l'eau à l'air entre les deux objectifs; 
k l'instant les couleurs s'affaiblirent, et les anneaux se contrac- 
tèrent, c'est-à-dire, que celui de telle couleur déterminée "hvait 
la circonférence plus près du centre, que quand cette couleur 
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était réfléchie par la lame d'air (i). Les diamëtres de ces anneaux 
oorrespondans étaient entre eux à peu près conune 7 est à 8^ et 
par conséquent ic rapport de leurs carrés était celui de 49 à 64 ; 
d'où il suit que lés épaisseurs des fluides ^ aux endroits 011 pa- 
raissaient les anneaux, étaient enyiron comme 3 à 4, c'est-à-dire, 
dans le rapport du sinus d'incidence à cdui de réfraction, lorsque 
la lumière passe de l'eau dans l'air. Newton pense que ce résultat 
pourrait être étendu à toutes les espèces de milieux , en sorte %Be 
l'on en déduirait cette règle générale : lorsqu'un milieu plus ou 
moins dense que l'eau est resserré entre deux yerres, l'intervalle 
entre ces Terres , à l'endroit on l'on aperçoit cette couleur, est à 
l'intervalle qui donne la même couleur, au moyen de l'air, dans 
^e rapport des sinus qui mesurent la réfraction, au passage du 
même milieu dans l'air. Cette règle pourra également s'appliquer 
à une lame minoe détachée d'un corps quelconque, dont on your 
drait déterminer l'épaisseur d'après le ton de sa couleur. Nous 
donnerons bientôt un exemple de la marche qui doit être suiyie 
dans ces sortes de déterminations. 

' 1 i4i. Newton yaria l'expérience de plusieurs autres manières; 
il fixa son attention sur les couleurs des bulles qui se produisent 
dans une eau sayonneuse , dilatée par l'air qu'on, y introduit en 
soufflant dans un tube (2). Il (^raerya les changemens qu'elles su*- 
bissaient, à mesure que la pellicule aqueuse, dont chaque bulle 
était formée, s'amincissait par l'écoulement de l'eau qui descen- 
dait de sa partie supérieure *, il yit aussi les anneaux composés de 
ces couleurs se dilater , en s'écartant du sommet de la bulle , lors^ 
qu'il les regardait plus obliquement; mais cette dilatation était 
beaucoup moindre, toutes choses égales d'ailleurs, que quand 
les couleurs étaient réfléchies par l'air. Il conclut de cette obser- 
yatîon et de plusieurs autres, que quand la substance colorée 
ayait une densité incomparablement plus grande que celle du 
milieu environnant , le changement d'obliquité dans la direction 
du rayon yisuel n'en apportait aucun qui fût sensible dans la po^ 



(x) Optice Lucis , lib. II , pars i , observ. 10. 
(a) Opticë Lucis , lib. U , par$ 1 , obierv. 17. 
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sition des couleurs ; en sorte que chaque partie , Tue sous tous les 
degrés d^inclinaison^ conseryait constamment sa couleur. 

Anneaux produits par des Couleurs solitaires. 

11 42. Dans toutes les expériences que nous Tenons de citer, 
les séries de couleurs , produites par la réflexion ou par la ré- 
finition y différaîoit plus ou moins entre elles y soit par le nombi«, 
soit par la combinaison des teintes. Newton, à Faide d'une nou- 
yelle expérience, parvint à démêler les différentes couleurs homo- 
gènes pour concourir vers l'effet total, et à faire, en queique 
borte , l'analyse du phénomène. 

Ayant fait l'obscurité dans la chambre destinée à ses expé- 
riences , il se servit d'un prisme à travers lequel passait un rayon 
de lumière qui projetait le spectre solaire sur un papier blanc. La 
lame d'air comprise entre les deux verres réfléchissait y comme un 
miroir, les rayons renvoyés par ce papier (i). ^Newton tenant 
alors son œil immobile , il n'y avait qu'une seule couleur qui pàt 
parvenir à cet œil, à l'aide de la réflexion produite par le pa- 
pier. Mais ayant invité quelqu'un à faire tourner le prisme , soit 
dans un sens soit dans l'autre , autour de son axe, il vit paraître 
successivement des suites diversement colorées d'anneaux oon- 
oentriques , de manière que ceux qui se présentaient simultané^ 
ment ^étaient tous d'une même couleur. Les anneaux rouges 
avaient leurs diamètres sensiblement plus grands que les violets , 
et Newton dit qu'il avait un plaisir extrême à vcMr les anneaux 
passer tour à tour par différens degrés de dilatation ou de con- 
traction , à mesure que les couleur^ se succédaient. Il résultait de 
l'ensemble des observations que le violet était la cx>uleur qui 
donnait en général, les plus petits anneaux, et qu'ensuite les 
diamètres croissaient graduellement dans l'ordre où s'offraient 
les autres couleurs, c'est-à-dire , le bleu, le vert, le Jaune et le 
rouge. Ainsi, le premier des anneaux bleus était uu peu plus 
éloigné du centre que le premier des violets^ le premier des 

(î) Optice Lucis , lib. II , pars i , oLserv. I2 , i3, i4 > cic 
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anneaux verts était situé un peu au-delà, du premier des anneaujc 
bleus y etc.; il en était de même des seconds , des troisièmes , etc. ^ 
pris dans les difii^rentes séries. 

11 43. De plus ^ la même couleur qui était réfléchie à certains 
endroits de la lame d'air était transmise dans les espaces intermé- 
diaires. Les carrés des diamètres des anneaux qui provenaient de 
la réflèxi(m suivaient, ainsi que dans la première observation, 
les rapports des nomlires impairs i, 3,5, fj 9, etc.; et les carrés 
des diamètres des anneaux produits par la couleur réfractée 
étaient entre eux comme les nombres pairs a, 4^ 6> 8, 10, etc.; 
d'où il résultait que les épaisseurs de la lame d'air aux endroits 
qui réfléchissaient la couleur et à ceux où la réfraction avait lieu 
étaient soumises respectivement aux mêmes rapports. 

11 44. Les épaisseurs dont nous Venons de parler avaient été 
mesurées aux points où la couleur soit réfléchie ; soit réfractée^ 
était la plus vive. £n partant de ces points, l'intensité de la lu- 
mière se dégradait indéfiniment de part et d'autre. Or, Newton 
ayant pour but d'assigner des largeurs aux différens anneaux, ce 
qui exigeeit qu'il assignât aussi des limites aux dégradations dont 
seras venons de parler , adopta l'hypothèse suivante, qui était la 
plus simple que l'on pût faire. 

11.45. Concevons que dans la série 1 , s , 3>4,5,6, 7, 8, 9, 10, 
11, 12, i3> etc., le terme a représente maintenant l'épaisseur de 
la lame d'air à l'endroit où le premier des anneaux violets vus 
par r^lexion et relatifs à une même position du prisme, est le 
plus for&ment coloré, et appelk>ns4a If épaisseur moyenne de 
l'anneau. Celle du second sera 6, puisqu'elle esta celle du premier 
comme 3 est à 1 ; celle du troisième sera 10, etc. Par la même 
raison l'épaisseur moyenne du premier anneau yiolet vu par 
réfraction sera 4; celle du second sera 8; celle du troisième 
sera 12, etc. 

Pour -fixer maintenant les épaisseurs extrêmes^ ou celles qui 
ont lieu aux deux extrémités de la largeur de chaque anneau, ce 
qui se présente dé plus naturel est de supposer que , rclalîvement 
au premier des anneaux violets vus par réflexion , la plus petite 
soit représentée par 1, et la plus grande par 3. De ïnême les deux 
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nombres situés l'un à la gauche et Fautre à la droite d'un nombre 
quelconque qui est l'expression d'une épaisseur moyenne ^ repré* 
senteront les épaisseurs extrêmes de l'anneau correspondant , de 
manière que cliacune de ces épaisseurs sera commune à deux 
anneaux consécutifsTUsl'un par réflexion et l'autre par réfraction. 
Les épaisseur^ relatives aux anUeaux des autres couleurs suivront 
le même rapport 

1 146. L'apparitiotir de chaque couleur avait une petite durée, 
qui répondait à un certain mouvement du prisme y, pendant le- 
quel on voyait naître successivement différentes nuances de cette 
même couleur^ jusqu'à ce qu'une nouvelle couleur vint à son 
tour oflrir une semJ^lable. succession; Or^ en supposant le mou- 
vement du prisme uniforme, les différentes couleurs arrivaient, 
les unes plus tôt, les autres plus tard à leur dernier degré de di- 
latation,^ ou au plus grand accroissement du diamètre de leurs 
anneaux. La plus peitite^dilatation était celle delà couleur violette, 
et la plus grande celle de la coulewr rouge, ce qui est le contraire 
de ce. qu'on absç^rve dans le spectre solaire, ou le rouge est la cou- 
leur la plus resserrée et le violet la plus étendue. Newton ayant 
mesuré les épaisseurs de la lame d'air aux endroits qui offraient 
les limites des sept couleurs relatives à une même série , et prises 
dans l'ordre suivant, rouge, jaune, orangé, vert, bleu, indigo, 
violet, trouva qu'elles étaient comme les racines cubiques des 
carrés des nombres i , |, | , ï> f > 5 > i^> a ? ^^ comme les nom- 
bres 10000,9243,8855,8255,7631, 7ii4,68i4,63oo (1); et il 
est remarquable que la progressi<Hi d'oii ces nombres odt été es-* 
traits, soit celle qui représente ; comme on l'a vu(i io4) ^ les sinus 



(i) Ces nombres sont cetise's représenter les c'paissears moyennes des anneaol 
qui forment les limites des sept couleurs conside'rëes dans une même série, 
c'est-à-dire, les épaisseurs qui repondent aux endroits où la re'llexion est la 
plus vive. La figure 71 serrira à donner une idée de leurs positions relative' 
ment aux couleurs dont il s''agi(. Le nombre 63oo indique Te'paisseur moyenne 
de Tanneau qui donne la première nuance de violet j lejiombre 6814 dc^igoe 
rc'paisscnr qui répond k Pen'Jroit oii finit le violet et oit commence Tindigo , 
et ainsi de suite jusqu'au nombre loooo, qui est Tëpaiss^ftic moyenne de 
l'anneau situe' à FendioiC où 99 VQtmxtxe lo fouge. 



iàe#efraction des couleurs rdatWes aux mêmes limite^, avec la 
différence que , dans ces dernières couleurs^ elle ya du Tiolet am 
rou^. La lumière reproduit ici^ sous une nouyelle forme , le 
type de l'échelle qui constitue notre gamme musicale dans le mode 
mineur (526). 

1 148. Maintenant, lorsque les deux objectifs étaient exposés k 
la lumière du jour, les diverses couleurs qui composent cette lù« 
mière formaient toutes k la fois leurs anneaux aux mêmes di*^ 
stances que quitnd elles agissaient séparément dans la seconde ex** 
périoice; et si telles avaient été ces distances , que les anneaux 
des différentes couleurs ne pussent anticiper les uns sur les autres^ 
chaque sérié aurait présenté pa^ ordre autant de couleurs dis*- 
tinctes; mais les anneaux ayant des largeurs plus ou moins sen«- 
sihles, et étant plus ou moins serrés entre eux dans l'espace qu'ils 
occupaient, se conf(mdaient du mdhis en partie, k certains en- 
droits y ce qui avait lieu spécialement dans la première série, qui 
renfermait une petite baiide annulaire d'unhlanc vif , produiipar 
le mélangede toutes les couleurs (i). Dans thacune des sérîes suî-* 
vantes les couleurs étaient en général plus distinctes; mais, passé 
un certain terme, le^ séries vaîsines anticipaient elles-mêmes leis 
unes sur les autres : de là Jes couleurs , tantôt simples ou k peu 
près, tantôt fins ou induis mélangées et diversement nuancées; 
que présentaient successivement les différentes sérîes. Les rayons 



(i) Soit pîxz {fig. 7a) mie cotipe de la lame d'air prise daas Pespace 
auquel rqpondent les couleur» de la première série. Soit f^ l*êj(>aisseur i&oyennft 
de PanupaQ qui donne la première nuance de violet, et f^i , vS les deux' épais- 
seurs cziréiufs. Soit àfi même YarlVpaisseur moyenne à. l'endroit oii finit k 
\iolet cl où commence Tindigo, et Vi, V* les épaisseurs extrêmes. Soit 
enfin ra l'épaisseur moy.eane ^ l'endroit oii cooimeifice le rouge et où se tei^ 
mine Torangé et rt , r3 'les épaisseurs extrêmes. On aura (Jig. 7T et 72), 
,.a=63oo5Va = €8i4ira=9!i43, Donc(/^. 7a)vifci5?«, 1^3»-; (63oo), 
Vi ;=4tLA=34o7, ctV3 =î (66i4)s=ioMî. De plus, rit=iii3— 46aiH-|^ 
et r3 = I (9^43) s= i3864 -f i Donc ri est plus petite q«re 1/3 , et r3 plus grande 
que V3. Donc la position de ri étant k la gainche de 1^3 , et celle de r3 étant 
à la droite 4e V3» le violet et le rouge se confondent sur Tespace i^3V. 

Or, le violet et le ronge étant les couleurs extrêmes de la série , il est facile 
(le concevoir que U plu» peute des épaisseurs extrêmes de la première nuance 

16.. 
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qui se réfractaient dans les intervalles des anneaux formés ^la 
Réflexion des couleurs isolées se combinaient d'une maniëre ana- 
logue*, en sorte que tel degré de ténuité dans un point donné de 
là lame d'air était propre en même temps à la réflexion de telle 
icouleur simple ou mélangée, et à la transmission de telle autre 

couleur. 

1 1 48. Toutes ces couleurs pâlissaient et s'effaçaient k nne cer- 
taine distance du centre, parce quédes difiérens rayons, en se 
mêlant à peu près dans des proportions égales, ne produisaient 
plus qu'ime lumière blanchâtre. 

Diversité des Substances susceptibles d^qffrir des 

Anneau^ colorés. 

1 1 49. 11 n'est pas nécessaire que la lame qui présente les anneaux 
colorés ^it d'une matière fluide. Les lames d'un corps solide ont 
la même propriété , pourvu qu'elles soient réduites à im certain 
degré de tàiuité. Il eslf^ssible, par exemple, d'amincir une lame 
de mica, au point qu'elle, devienne capable de réfléchir une ou 
plusieurs des couleurs qu'offre lar lame d'air, dans la première 
expérience de Newfon. Et, ce qui est remarquaUe, c'est que les 
couleurs dont il s'agit ne -dépendent point , quant à leur espèce, 
de la nature du mîlt^u environnant : que l'on mouille la lame de 
mica, eUes déviendront seulement plus faibles que quand cette 



d^one couleur quelconque intermédiaire, telle que le verre', étant moindre 
que ri et plus. grande que. Vi, serasituée entre ces deux lignes, tandis que la 
plus grande des épaisseurs extrêmes dé la dernière nuance de la même coa- 
leur étant plus considéraUe que V3 , sera située à la droite de cette ligue, d*oii 
Ton conclura que tontes^ les couleurs doivent se CMiCondre sur l'espace i/oSY , 
et j produire une couleur blanche par leur mélange. 

Un raisonnement semblable prouvera que la même cbose ne peut aToir 
lieu d^ns les autres séries , où il n'y a qu'une partie des couleurs relatiye:» 2k 
chacune d'elles qui soient mêlées. ISewton a imaginé une construction ingc- 
nieuse, qui rend sensible à l'eeil la manière dont diffénmtes couleurs homtv 
gènes se dégagent les unes des autres à certains endroits de la lame d'air, et 
s'associent plusieurs ensemble & d'autres endroits , pour produire des couleurs 
composées. Optice Lu€Ù, lib. II , pars 2 , uersus initium. 



lame était entourée d'air; mais il n'y amra qiie leur intensité qui 
soit changée; 

1 i5o. Ceci nous conduit k parler dé quelques expériences faites 
par Maiéas, et dont les résultatsi ont paru ne pas s'accorder avec 
l'explieation que donne Newton du. phénomène des anneaux co- 
h>rés(i). Dans ces expériences, deux yerres superposés ne lais- 
saient pas d'offrir le même phénomène , lorsqu'ils étaient placés 
sous un récipient purgé d'air > ou lorsqu'on les exposait à une 
chaleur assez forte pourchasser ce fluide de Fespace intermédiaire. 
On peut répondre que, dans te premier cas, on n'obtient jamais 
un ytde parfait, et qu'ensupposant la chose possible, dans le.second 
Cas , l'espace compris entre les deux Terres est occupé au moins 
par le calorique*, en général^ une matière quelconque, quelque 
rare qu'elle soit, resserrée entre les deux yerres, suffît pour faire 
naître des anneaux de diterses couleurs , jet' peut-^tre même les 
réflexions ouïes réfractions des rayons qu^produisent ces anneaux 
auraiait-^es lieu dans le cas ou l'espace dbntîl s'a^t serait en- 
tièrement yide de toute matiiâre, en sorte qu'elles dépendraient 
des seules distances entre les points correspondans des deux sur- 
faces par lesquellj^ les yerres se regardent;. 

liSii Newton appdle accès ou retours de facile réflexion, les 
dispositions successiyes d'un même rayon à être réfléchi par dif- 
férentes épaisseurs d'une lame d'àir ou de toute autre substance , 
eX aee^ ovi retours de facile transmission, ^es.âlsposiûons de ce 
rayon à être transmispar les épaisseurs ihtennédiàires, Ainsi , un 
rayon<est dans vn de ses^retours^ facile réfLexibn lorsqu'il tombe 
sur mde- lame de quelque substance,' dont Tépaisseur est un dés 
termes* delà série i ,.5, 5, 7, gr., etc., en prenant pour l'unité la 
plus petite épaisseur qui soit capable de réfléchir ce rayon; et de 
mémefl est dans un de ses accès de facile transmission , lorsque 
l'épaisseur delà lame qui le reçoit est uu.des termes delà série u. 
4,6,8,etc. (;»). 

(i) Mémoires de TAcacUmie de Berlia, 1753. Ployez aussi l'Optique de 
$miih , not. 493 et suiv. 

(%), Optice Lueis, lib. II, pars 3, propos. i3, definitio. 
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Application des Résultats prêcédens aux Goûteurs 

des Corps opaques. 

1 1 Sa. Voîcî maintenant les conséqujgnces que Newton a déduites 
de toutes ces observations relativement à la coloration des corps. 
Les particules de ces corps , même de ceux que nous appelons 
opaques, sont réellement transparentes*, c^est ce qu'observent tous 
les jours ceiix qui font usage du microscope. Les bords amincis du 
èaillou le plus opaque paraîtront, même à la vue simple, avoir 
un certain degré de transparence, si on lés place entre la lumière 
et l'œil*, et quant aux substances métalliques blancbes, qui sem- 
bleraient d'abord devoir être exceptées, Newton observe que 
iPaction d'un acide peut les atténuer au point de rendre leurs 
particules perméables à la lumière (i). 

ii53LDanscbaque corps, les particules sont séparées «itre elles 
par de petits interstices qu'on nomme pores , et qui renferment 
différens fluides subtUs. Ces particules ayant une épaisseur déter- 
minée, repolissent les rayons qui, en les pénétrant, se trouvent 
dans un retour de facile réflexion, et le corps prend ainsi la cou- 
leur ou simple ou mélangée, analogue à celle des rayons réûécbis, 
et qui dépend du degré de ténuité des particules. 

1 1 54. Effectivement, nous avons vu (i 149) que les anneaux co- 
lorés naissent aussi bien dans les lames des corps solides que dans 
celles des liquides ou des fluides \ et puisque cbaque petit espace 
compris, dans une de ces lames réflécliit ou réfracte la lumière, 
il en résulte que si l'on divisait cette lame en une multitude de 
petits fragmens, chacun de . ceux-ci produirait encore le même 
effet que quand il format continuité avec lés autres. Or, les par- 
ticules d'un corps pouvj^nt être assimilées aux fragmens séparés 
d'une lame, tout ce que l'on dit de cette lame s'y applique exacte^ 
ment. 



(i) OpUce Zucis, lib. Il, propos 3v 
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11 55. En parlant des particules des corps, on ne prétend pas 
désigner leurs phis petites molécules, ou celles que nous appelons 
molécules intégrantes. Pour concevoir ce qu'on doit entendre par 
les particules qui réfléchissent la lumière, on peut supposer , ayec 
Newton, que les molécules intégrantes déjà séparées les unes des 
autres par des pores forment, au moyen de la réunion d'un cer- 
tain nom|)re d'entre elles, d'autres molécules du second ordre, 
séparées par des pores plus étendus;, que celles-ci, à leur tour, 
composent des molécules du troisième ordre, ayec des interstices 
toujours plus considérables, et ainsi de suite (i). Or, les parti-* 
cules qui réfléchissent la lumière dans l'état ordinaire d'un corps 
ont une certaine épaisseur , d'où résultent entre elles des sépara- 
tions d'une certaine étendue : ces particules sont censées alors 
isolées relativement à celles qui les avoisinent Les milieux qui les 
interceptent, savoir,^ les fluides subtils qui occupent leurs pores, 
et l'air qui environne leur surface extérieure, font l'ofiBce des deux 
verres, entre lesquels est comprise la lame d'air dans l'expérience 
de Newton; par exemple , dans une lame de mica d'une épaisseur 
sensible, il y a des particules d'un certain ordre qui ont la pro- 
priété de réfléchir les rayons d'un blanc jaunAtre; et ce sont celles 
qui se trouvent naturellemei^t à des distances respectives suifl- 
santcâ pour que la lumière agisse sur elles comme si elles étaient 
seules. Si vous divisez cette lame par feuillets jusqu'à un certain 
degré de ténuité, vous isolez des particules d'un autre ordre^ 
qui réfléchiront d'autres couleurs, ainsi que le confirme l'obser-* 
vatibn. « ™ 

1 156. Nous avons parlé, à l'article de la divisibilité (27) , d'un& 
lame détachée d'un morceau de mica, dont tel était le degré de 
ténuité, que sa couleur primitive, qui ofîrait le blanc jaunâtre^ 
avait passé au bleu le plus intense. Nous sommes maintenant en 
état de concevoir comment les propriétés de la lumière peuvent 
être employées à saisir ces petites quantités qui échappent à nos. 
moyens mécaniques les plus susceptibles de précision. Suivant 



(i) Optice Lucis f lib. III, qnœst. 3ï. 
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Newton, Tépaisseur de la lame d'air , à l'endroil qui réflécliltle 
bleu pur dans le phénomène des anneaux colorés , est égale à 2,4 
millionièmes de pouce, pris sur le pied anglais. Or, d'après le prin- 
cipe énoncé plus haut (i i4o), l'épaisseur de la lame de mica dont 
nous avons parlé devait être à celle de la lame d'air à l'endroit qui 
ofl're le bleu pur, comme le sinus d'incidence est à celui de re- 
fraction lorsque la lumière passe du mica dans l'air ^mais comme 
]e uiica ne se prête point aux expériences qui donneraient immé- 
diatement la loi de sa réfraction , on y a suppléé en profitant de 
cette autre observation de Newton , que les puissances réficactives 
des substances sont à très peu près proportionnelles à leurs den- 
sités (1066), pourvu que ces substances soient l'ime et l'autre in- 
flammables ou non inflammables» 

1 157. Cela posé,. soit cr (Jlg, 75} un rayon de lumière qui ren- 
contre la surface d'un morceau de mica,, sous un angle infiniment 
petit, et soit rg le rayon réfracté,, dont on déterminerait la dir 
reciion , si le mica avait en même temps assez d'épaisseur et de 
transparence pour que cette détermination fût possible. Soit, 
dans la même hypothèse ,. r^ le rayon réfracté relatif à une 
seconde substance, dont on connaisse la puissance réfractive, et 
qui servira de terme de comparaison. Nous avons choisi , pour cet 
effet, le sulfate de chaux, dont telle est , suivant Newton , la puis- 
sance réfractive, que si l'on désigne par l'unité la quantité con- 
stante m y on aura (^7»)*=: 1,1:23. 

Maintena.nt \a^ densité du mica, déterminée diaprés la pesan- 
teur spécifique, est à celle du sulfate dé^haux comme 2,792 
* 2,202. On a¥ira donc (^V*)* ou i,2i3 \ {gnY \l 2,262 : 2,792. 
Opérant par logarithmes, on trouvera pour celui de^/i^ 0,0886059, 
d'oJi l'on conclura que l'angle de réfraction rgu est de 3^^- 11'; 
et parce que, dans le cas présent, l'angle d'incidence est droit,, 
le rapport entre les sinus., lorsque la lumière passe du mica dans 
l'air, sera celui du sinus de Z^^' 11' au sinus total. Or, ce rap- 
port étant le même que celui qui existe entre l'épaisseur de^ 
lame d'air désignée jiar 2,4 millionièmes de pouce , et celle de la 
lame de mica qui réfléchit le beau bleu, on trouvera pour cette 
dernière i,5ii millionièmes de pouœ anglais, ou environ 1,6* 
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millionîëme de pouce > prb sur le pied français (i), c'est-à-dire, 
à peu près 43 millioniëmes de millimètre. 

11 58. La disposition d'un rayon à être réfléchi ou réfracté 
par telle particule d'un corps , dépend à la fois des deux surfaces 
de cette particule y puisqu'il ne tient qu'à une distance plus grande 
ou plus petite entre ces surfaces , que le rayon ne soit réfléchi au 
lieu d'être réfracté, ou réciproquement. De là yient que si l'on 
mouille Tune ou l'autre des faces d'une lame très mince de quel- 
que substance, telle que le mica, les couleurs s'affaiUissent à 
l'instant*, d'où il faut conclure que la réflexion ou la réfraction 
se fait près de la seconde surface ; car si elle se faisait auprès de la 
première, ou ayant que le rayon eût pénétré dans la particule, 
la seconde n'aurait aucune influence sur la réflexion ou la réfrac - 
tion de ce rayon. De plus, la disposition dont il s'agit se propage 
et persiste dans le rayon, depuis la première surface jusqu'à la 
seconde *, autrement , lorsque le rayon est parvenu à cette seconde 
surface, la première n'entrerait j^us pour rien dans l'action qui 
le détermine à être réfléchi oi^i^Bhté (2). 

1 1 59. La couleur d'un corps esf d'autant plus yive et plmpure, 
toutes choses égales d'ailleurs de la part des milieux enyironnans , 
que les molécules de ce corps sont plus mincea; de àiëme que, 
dans la lame d'air de l'expérience de Newton, les parties les plus 
déliées ou les plus voisines du centre sont celles oh. les couleurs 
se montrent avec le plus de force et d'éclat De plus, parmi les 
molécules qui réfléchissent des couleurs d'un seul ordre, celles 
qui donnent le rouge sont les plus épaisses, et celles qui'donnent 
le violet sont les plus minces. 

(i) Selon rEnc^clopedie méthodi<}ue , Mathématiques , t. II , seconde 
partie j p. -SSo , le pied anglais vaut 11 pouces 4 lignes^ 6u^^ lignes, da 
pied français., 

(3) Optice Lucis , lib. II , pai-s 3 > propos, tx. 
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Cause des Reflets irisés qu*on obserçe dans 

divers Minéraux^. 

1 160. La nature nous offre dans plusieurs pierres un plïénomëne 
analogue, à celui des anneaux colorés : de ce nombre est l'agathe 
opaline ou l'opale ^qui , dans les reflets qu'elle lance de son inté- 
rieur ^ semble réunir les teintes du rubis, delà topaze, de Féme- 
raude^^ du saphir, animées d'une yiTacité particulière. Cette pierre 
ne doit sa beauté qu'à ses imperfections , et à la multitude de fentes 
et de gerçures qui interrompent la continuité de sa matière pro- 
pre, et forment des yides occupés par un fluide subtil qui est pro- 
bablement l'air. Les petites' laines de ce fluide sont précisément 
dans le même cas que la lame d'air renfermée entre les deux objec- 
tifs dans l'expérience de Newton : aussi les couleurs de l'opale 
disparaissent-elles des quW la brise. 

Le carbonate de chaux transparent, le sulfate de chaux, le 
cristal de roche^ etc. , préseiÉ^wiissi assez souvent à l'intérieur 
des reflets diversement colorS^ue l'on doit attribuer de même 
à de légères fissures qui se sont faites naturellement dans la pierre, 
ou que la percussion y a produites. 

Explication des . Couleurs changeantes de 

certains Corps. 

1 161 . La densité des molécules des corps surpasse de beaucoup, 
en général, celle des milieux qui occupent les interstices entre 
leurs lames composantes , et de l'air qui environne ces corps. De 
là vient que les couleurs des mêmes corps, vues sous difilérens 
degrés d'obliquité, ne changent pas sensiblement; mais si l'on 
suppose que les lames n'aient guère plus de densité que les milieux 
environnans , alors un changement tant soit peu considérable 
dans leur position, à l'égard de Fceil, fera varier leurs cou- 
leurs (1). 



(i) Optice Lucis , lib. II, pars 3, propos. 6. 
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Pour saisir la raison de cette différence , supposons que ablk 
{fig- 74) représente la coupe d'une lame de quelque substance ^ 
doBt la densité soit incomparablement plus grande que celle du 
milieu qui enyironne cette lame : dans ce cas, un rayon de lumiëre 
rc qui rencontrera la surface de cette lame sous une obliquité 
quelconque, 6e réfractera dans l'intérieur , suivant une direction 
ci qui s'écartera très peu de la perpendiculaire un au point 
d'immersion, à cause de la grande différence entre le sinus d'In- 
cidence et celui de réfraction. Qu'un autre rayon incident rc 
rencontre la même sur£sice sous une c^liquité sensiblement diffé- 
rente , le rayon réfracté co ne s'écartera pas beaucoi]q) plus de la 
perpendiculaire un, et par conséquent les espaces entre ah et M^ 
mesurés par les deux rayotis réfractés, ne différeront que d'une 
petite quantité ; d'où il suit que la couleur qui dépend de ces 
espaces ne subira ^vunJiéger cbangeiûent. Supposons au con- 
traire que la densité de la lame ablk approcbe d'être égale à 
celle du milieu environnant : dans ce cas, les rayons incidens dg, 
sg ne subiront qu'une légère inflexion en tra^rsant la lame *, en 
sorte que les rayons réfractés gp , gm, étant presque sur la direc- 
tion des rayons incidens, il en résultera une grande différence 
entre les espaces mesurés par ces rayons, et en même temps entre 
les couleurs relatives à ces «spaces. ' 

1 162. Ceci peut servir à faire concevoir les cbangemens que 
subissent les couleurs de certains corps, sous différentes positions 
de l'œil: telles sont celles qui embePissent le plumage de pjlusieurs 
oiseaux, et en particulier celui du paon. Ces couleurs, déjà si 
riches et si variées sous le m^e aspect, se diversifient encoVe en 
devenant mobiles avec l'oiseau lui-mêms, dont chaque position 
produit un jeu de reflets qui disparaissent sous uue autre position 
pour faire place à de nouveaux reflets, et aller eux-mêmes se re- 
produire ailleurs : toutes ces belles apparences proviennent de ce 
que les barbes qui s'insèrent latéralement sur les rameaux des 
plumes de l'oiseau sont d'une ténuité qui avive les couleurs , et en 
même temps d'une densité qui, n'étant pas beaucoup plus considé- 
^^oble que celle du milieu environnant, fait varier la position des 
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couleurs à mesure que l'obliquité du rayon visuel varie dlc- 
xnéme (i). 

11 63. L'effet que nous venons de considérer a lieu aussi dans 
l'expérience des anneaux colorés (i 1 35),quoiqu'alorsla lame d'air 
interceptée entre les deux verres soit incomparablement numis 
dense que la matière de ces verres^ mais c'est que^ dans ce cas^ h 
lumière 9 eh s'écartant considérablement de la perpendiculaire am 
passage du verre dans la lame d'air , prend des positions dont 
l'obliquité cbange très sensiblement ^ à mesure que la directkm 
dulrayon visuel s'incline eUe-méme plus ou moins , ce qui fait 
varier à proportion les épaisseurs mesurées par les rayons ré- 
fractés. Cet effet est* l'opposé de celui que représeiîte la jig* 74, 
où l'on considère rcy r^c comme les rayons incidens^ etcojci 
comm^ les rayons réfractés. Car il est évident que si , au contraire, 
ces dernières lignes sont censées être le^nlj^^s incidens, une va- 
riation^ \m peu sensible dans leurs directions en produira une 
très grande dans celle des rayons réfractés cr^ cr\ 

11 64. On expliqjae aisément^ d'après les principes, que nous 
avons exposés ^ les couleurs produites dans certaines liqueurs qui 
n'en avaient aucune sensible par le mélange d'une de ces liqueurs 
avec l'autre 9 ou les changemens de couleur que subit, dans k 
même cas ^ ime liqueur naturellement colorée. Ainsi , l'acide ni- 
trique^ versé dansl'alkohol, 011 l'on a fait infuser assez légèrement 
des feuilles de rose pour qu'il n'en prit point 1§ teinte y développe 
tout à coup une couleur semblable à celle qu'avaient les roses 
avant l'infusion. Le .même acide, mêlé à la teinture du tourne- 
sol, change le bleu en un rouge vif. Le sirop de violette devient 
vert par l'addition d'un alkali. Dans tous ces mélanges, la réunion 
des molécules des deux liquides forme des molécules mixtes , dont 
l'épaisseur est différente de celle des inolécules composantes, et 
détermine la réflexion de; la couleur analogue à cette épaisseur.. 



(i) Optice Lucis, lib. 11, pars 3 , propos. 5. 
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application de la même Théorie aux Corps 

transparens non colorés. 

ii65. Gmsidérons maîntaiant les accès de facile réflexion et 
de facile transmission dans les corps transparens^ et commençons 
par ceux qui sont limpides et sans couleur. Les particules de ces 
corps surpassent eti ténuité la plus petite épaisseur qui soit capa- 
ble de réfléchir la lumi^^ et en conséquence les rayons qui pé- 
nètrent les molécules situées à la surface sont transmis ; car les par- 
ticules dont il s'agit sont dans le même cas que la petite lame 
d'air située près du contact des deux objectifs dans l'expérience 
des anneaux colorés^ et qui transmettait toutes les couleurs sans 
en réflédiir aucune. Les rayons qui ont pénétré un milieu limpide 
continuent donc leur route dans toute l'épaisseur du milieu, sans 
qu'aucun se réfléchisse prës du contact des molécules ayec les 
milieux subtils renfermés dans les pdto y comme si ces molécules 
formaient entre elles une parfaite continuité. Pendant tout ce 
trajet , les rayons conserrent néanmoins leur disposition à être 
réfléchis ou réfractés, en vertu des accès de facile réflexion. ou de 
facile transmission , de manière que si l'on désigne par e une cer- 
taine épaisseur qui aurait déterminé la réflexion de telle espèce 
de rayon, dans le cas où le milieu n'aurait que cette épaisseur , 
le même rayon conservera une tendance à être réfléchi à tous 
les points dont les distances à la première surface sont représentées 
par Zêy ^e y 7^, 9^, etc., et il sera disposé à être transmis aux^ 
distances 2^, 4^, 6^, 8^, 10^, etc. De même si l'on désigne par / 
une certsdne épaisseur analogue à la réflexion d'une autre espèce 
de rayons, en supposant que le milieu n'eût que cette épaisseur, 
le rayon sera disposé à être réfléchi ou transmis à des dbtances 
représentées les unes par 3/ , 5/ , 7/ , etc. , les autres par a/ , 
4/ , 6/ , 8/, etc. Ces distances soùt ce que Newton appelle les inr 
terpaUes dé facile réflexion y ou de facile transmission (1). 

(i) Optice LucU f lib. II, part 3 , propos. 1 a. 
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1166. L'une et l'autre tendance n'ont leur effet que qu^nd la 
lumière est arrivée à la seconde surface du corps. Là, toute la 
partie de la lumière qui , à raison de la distance entre les deux 
surfaces ou de la série d'intervalles , se trouve dans un accès de 
iacile réflexion, est réfléchie près du contact de la seconde sur- 
face avec le milieu adjacent, et la partie qui se trouve dans un 
accès de facile transmission se réfracte en passant dans le milieu 
adjacent , de 'manière que si le milieu avait une épaisseur diffé- 
rente, qui donnât pour chaque accès une unité de plus ou de 
moins, les rayons changeraient de rôle^ ceux qui auraient été 
dans leur accès de facile réflexion se trouveraient dans Jeur accès 
de fa.cile transmission, et réciproquement. 

On voit par là pourquoi il y a toujours une partie de la la-^ 
mière qui se réfléchit au contact de deux milieux de densité dif* 
férente, en échappant à larèiGraction que suhit l'autre partie (io45)« 

1 167. Dans tout ce que nous avons dit jusqu'ici des accès , nous 
n'avons considéré que ce qi;^ se passe dans le trajet des rayonf 
depuis la première surface jusqu'à la seconde; mais la réflexion 
ramène une partie dès rayons de la seconde surface à la première) 
et il s'agit de savoir quelle sera leur disposition pendant ce retonrj 
et dans quel accès ik se trouveront à cette première surface. 

Pour développer ce point de théorie, reprenons les choses dès 
l'origine, et supposons que ab, cd (fig, ^5) soient deux faces 
exactement parallèles d'un milieu quelconque plus dense que 
l'air, et environné de ce fluide. Soitgn un faisceau de lumière 
qui tomhe sur la surface ab. Parmi les rayons qui composent ce 
faisceau , les uns seront dans un accès de facile réflexion , et en 
conséquence se réfléchiront suivant nx inclinée en sens contraire 
de la même quantité que gn) les autres étant dans un accès de 
iacile transmission, se réfracteront suivant no. 

L'un et l'autre accès seront déterminés par l'espèce d'inter- 
valles que cliaque rayon aura parcoip*us dans l'air; de manière 
que si le point radieux est au milieu de ce même fluide , tous 
les rayons à l'égard desquels le trajet depuis ce point jusqu'au 
point n sera compris dans la série 1 , 3 , 5 , 7 , etc. , seront ré- 
fléchis , l'unitc représentant ici la plus petite épaisseur d'air qui 
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$oît capable de rcfléchir chaque rayon, et tous ceux k Fégard 
desquels le même trajet sera compris dans la série a , 4 , 6 , 8, etc. i 
seront transmis suivant nq. 

Ces derniers rayons se trouyant alors dans un milieu différent 
où les intervalles ne sont plus les mêmes, les uns en arrivant au 
point o seront de nouveau dans un accès de facile réflexion, et 
seront repoussés suivant or, l'angle roc étant égal à Fangle nod, 
les autres seront dans un accès de facile transmission, et repasse- 
ront dans l'air suivant oz parallèle à gn, 

1 168. Or, comme nous supposons un parfait parallélisme entre 
les lignes ab, cd, il en résulte que les rayons réfléchis suivant 
or, parcourent un espace égal à celui qu'ils avaient parcouru 
dans la direction no. Maintenant les intervalles de facile réflexion 
qu'a mesurés le rayon qui parcourait no, ou, ce qui revient au 
même , les distances auxquelles il s'est trouvé successivement par 
rapport au point n, a. la, fin de chaque intervalle , sont compris 
dans la progression des nombres impairs i , 3 , ^,7,9, etc. Or > 
le rayon conserve, après sa réflexion suivant or, la disposition 
qu'il aurait suivie en ligne directe , si le milieu eût été prolongé 
en dessous de cd. Il en résulte que quand il est parvenu, par 
exemple, ent,^ distance au point n doit être considérée comme 
étant ^ale à la somme des lignes on plus et. Désignons par£ l'inr 
tervalle ou la distance que mesure on. Les distances suivantes , 
ou celles qui répondent à la ligne or, seront représentées par E+^y 
E+4, E+6, etc. Donc la progression o, 2,4,$, etc. -qui est cen-p 
sée être une extension de celle qui a donné ^ , représentera les in- 
tervalles de facile réflexion , à partir du point o : d'où il suit que 
la progression des nonJ)res intermédiaire^ 1 , 3, 5 , 7, etc., de- 
viendra celle des accès de facile transmission, en partant du même 
point, ce qui est l'ordre inverse de celui qui a lieu , par rapport 
aux accès compris entre les points n et p. Donc, puisque or. est 
égale k no ,le rayon arrivé en r se trouvera dans un cas contraire 
à celui où il était au point o , c'est à-dire qu'il sera transmis par 
la surface ab. 

Si , au lieu de prendre une nouveUe série après la réflexion en 
o, on considère les deux lignes no, or, comme ne formant qu'uue 
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seule lîgne, la quantité qE mesurée par cette ligne étant un nom- 
bre pair, les termes de la série unique à laquelle elle appartiendra 
'seront o, 2,^,6,8, etc. , en sorte qu'en envisageant la chose sous 
ce point de vue, on concevra encore que le rayon doit se réfracter 
en r. 

Concluons de là que les rayons qui se sont réfléchis sur la se- 
conde surface d'un milieu , subissent dans leur retour vers la pre- 
mière surface des efiets Inverses de ceux qui avaient lieu dans le 
trajet depuis la première jusqu'à la seconde; en sorte qu'après la 
réflexion , les accès de facile transmission succèdent à ceux de fa- 
cile réflexion (i). 

Mais si les deux faces entre lesquelles se meut la lumière n'é- 
taient pas exactement parallèles , oh si elles avaient des inégalités 
sensibles^ alors ^ parmi les rayons réfléchis suivant or, ceux qui 
auraient à parcourir un intervalle plus grand ou plus petit 
d'une unité pour revenir à la surface ab , seraient réflécbis de 
nouveau vers cd, tandis que les autres seraient transmis par la 
surface ab. 

1 169. Ce que nous venons de dire a fourni au père Boscovich 
la solution d'une difficulté proposée par lui-même contre l'expli- 
cation de l'arc-en-ciel extérieur (a). Voici en quoi elle consiste. 
Soit ng {Jlg. 76 ) une des gouttes de pluie qui produisent cet arc, 
et sJigfna la route d'un faisceau de rayons d'une couleur quel- 
conque, pris parmi les rayons efficaces : ce faisceau étant parvenu 
de A en ^, une partie est transmise dans l'air environnant, et 
Vautre se réfléchit suivant ^^ Or, les rayons qui sont entrés pr 
le point h étaient dans un accès de facile transmission , et ceux 
qui se sont réfléchis en ^ étaient dans un accès de facile réflexiou. 
Maintenant la corde gf étant égale à la corde hg^ Hiesure la 
même série d'intervalles; et puisque les rayons qui partent delà 
réflexion en g pour aller en/* subissent des efiets inverses de ceui 
qui onteu Ueu en partant de la réflexion en A , il s'ensuit qu yU 



(i) Optice Lucis y lib. II , pan 3, propos, fg. 
i-à) Mcmoîces des Savans ctrangcrs, t. lU. 
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derraient se trouter en /* dans un accès de facile transmission , et 
par conséquent il n'y aurait aucun de ces rayi^ùs qui dût être rc^ 
fléchi de y en n'y mais ils sortiraient tous par ce point , ce qui 
rendrait impossible la formation de l'arc extérieur. 

Le Père Boscovicli répond en observant que la difficulté n'a 
lieu qu'autant qu'on suppose les gouttes de pluie parfaitoncnt 
sphériques; et c'est ce qui n'est pas à présiuner, d'après cela 
seul que chaque goutte est un peu comprimée dans sa partie in- 
férieure par la réaction de l'air qu'elle frappe en tombant. Or, la 
plus légère différence entre les cordes ?ig, gfsufàt pour qu'il y 
ait ime imité de plus ou de moins d'un côté que de l'autre dans les 
interraUes mesurés par ces cordes^ et pour que le rayon arrivé 
enfse trouve de nouveau dans un accès de facile réflexicm^ au- 
quel cas il prendra la direction yn , et pourra se trouver en n dans 
un accès de facile transmission, qui le déterminera à repasser 
dans l'air suivant la direction na. 

1 1 70. La lumière qui traverse un milieu transparent ne par- 
vient pas tout entière à la seconde surface de ce milieu*, mais 
cela provient uniquement de ce qu'il y a toujours des rayons in^ 
teroeptés par le milieu, oti ils s'éteignent en se heurtant contre 
les molécules propres de ce milieu ; et le nombre de ces rayons 
interceptés augmente continuellement pendant tout le trajet du 
rayon. 

Il résidte de là que l'intensité de la lumière sur un espace 
donnée à mesure qu'elle s'éloigne du point rayonnant, n'est 
pas exactement en raison inverse du carré ,de la distance^ mais 
suit ui^ loi. qui diffère de celle-ci jusqu'à un certain point. 

Bouguer a Recherché cette loi , en supposant d'abord que le 
milieu eût une densité uniforme, et que les rayons fussent paral- 
lèles. Dans ce cas, il prouve que l'intensité de la lumière suit une 
progression géométrique. Il étend ensuite sa théorie aux milieux 
dont U densité est variable , et à l'hypothèse d'une divergence 
entre les rayons , et fait plusieurs applications intéressantes de 
cette théorie à divers phénomènes (1). 



(i) Bouguêr., Traité d'Optiquej Paris, 1760 , p. 23x et suiv. 

ToMs II. 1 7 
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Cause de fOpkcifé d'un grand nombre de Corps. 

1171. Ti'opacité des corps qui ont cette qualité proyient non- 
^culeoient de ce que les .molécules de ces corps éteignent et a}> 
'sorbent la lumière^ mais plus encore de ce que ces molécules se 
trouTcnt séparées par de nombreux interstices remplis de quel- 
-que fluide d^une densité très inférieure à la leur^ d'où il résulte 
^u'il y a beaucoup de rayons qui sont* repoussés près du contact 
des surfaces des molécules et du milieu adjacent ; et comme ces 
réflexions se multiplient rapidement , à mesure que les rayons pé- 
nètrent le corps, il arrive que bientôt ils échappent à la réfrac- 
tion qui derrait se propager d'une surface à l'autre pour que le 
corps fût transparent ( 1 ). 

1172. Ceci nous conduit à expliquer pourquoi la pierre nom- 
miée hydrophane acquiert une transparence sensible lorsqu'elle 
a été {doDgéc dons l'eau , et qu'on la fplace entre la lunûère et 
l'teil. Nous aypns vu (9) que cette pierre est criblée d'urne multi- 
tude de vacuoles qui, dans l'état naturel de l'hydrophane^ sont 
remplis d'air. Le peu de densité de ce fluide, comparé à la ma- 
tière propre de la pierre , occasionne la réflexion d'une grande 
partie des rayons qui la pénètrent , et ne laisse subsister qu'un 
faible degré de transparence , à l'aide du petit nombre de rayons 
qui poursuivent leur route jusqu'à la surface tournée du côté 
de l'œil. Mais si, à la place de l'air, l'eau s'introduit dansl'hydro- 
pbane, ce liquide ayant une densité qui se rapproche beaucoap 
plus de celle de la pierre , il y aura un bien plus grand nombre 
de rayons qui, au lieu d'être rédéchis au contact des deux miheui 
qui se succèdent dans l'intervalle entre les deux surfaces, seront 
réfractés et continueront leur trajet jusqu'à la surface située vers 
l'œil; ce qui fera croître la transparence dans un très grand rap« 
port Le papier mouiUé ou imbibé d'huile acquiert aus^i de la 
transpai:ence par une cauèe semblable. 

1173. A l'égard des corps qui joignent à la transparence une 



(i) OpticQ Lucis, lib. II , pars 3, propos. 3. 
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couleur déterminée y ils paraissent offrir un moyen terme entre 
les corps limpides et les corps opaques. Leurs molécules rcflc- 
chissent des rayons de la couleur sous laquelle ils s'offrent à l'œil , 
et en même temps ces corps transmettent dans toute leur éten- 
due d'autres rayons qui y pour l'ordinaire , ont la même couleur 
que les rayons réfléchis. Ainsi les molécules situées à la surface 
réfléchissent une partie des rayons qui arrivent à cette surface et 
laissent passer le reste; de nouvelles moléçules^ituées un peu plus 
has r^échissent un certain nombre de rayons parmi ceux qui 
ont échappé à' la première réflexicm , puis transmettent les au- 
tres , et ainsi de suite jusqu'à la dernière- sur£ace y qui réfléchit 
en partie les rayons qu'elle reçoit , et les transmet en partie dans 
l'air ymsin. 

1 174. Plus le corps coloré est transparent , plus aussi le nombre 
de rayons réfléchis dans son intérieur est petit y et plus en inÂDio 
temps la couleur est Êiible y lorsqu'on se home à r^arder le corps 
par réfiexi<». Elle devient au contraire très vive lorsqu'on place 
le OMrps entre la lumière et l'œil , parce que le nombre des rayons 
qui le pénètrent de part en part étant >.pour ainsi dire , en raison 
inverse de celui des rayons repoussés par la réfleuon, l'œil re- 
çoit une grande quantité de couleur transmise^ qui lui apporte 
l'impression de la couleur du corps. 

A mesure que le principe c(dorant est plus abondant, la cou- 
leur du corps vu par réflexion est plus intense , et en même temps 
la transparence diminue , en sorte qu'il y a un terme où Tefiet 
principal de la couleur est dû à celle qui est réfléchie près de la 
surface tournée vers l'œil , et alors le corps j^cé entre l'organe 
et la lumière n'a plus qu'un faible degré de transparence- 

Divers exemples d'un Phénomène analogue à 

celui des anneaux eolorés. 

m 

^ 1 175. n y a des milieux qui présentent une couleur différente^ 
suivant qu'on les regarde par réflexion ou par réfiraction, comme 
cela a lieu par rapport à chacun des petits espaces {»îs sur la lame 
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d'air y dans l'expérience des anneaux colorés : telle est Finfusioù 
de bois néphrétique, qui paraît bleue sous l'aspect ordinaire, et 
qui devient jaune lorsqu'on place entre l'œil et la lumière le rase 
qui la contient Une lame d'or extrêmement mince continue de 
réfléchir le jaune et paraît verdâtre lorsqu'on la regarde par ré- 
fraction. Ces phénomènes , et d'autres semblables , suivant l'ex* 
pr^sion Ae^eVfXxmyrH ont plus besoin d'un Œdipe [i), 

1176. On voit combien l'observation de^ anneaux colorés sert 
à lier de faits différens dans une même théorie; mais on pourrait 
désirer que cette théorie remontât encore plus haut, et expli- 
quât, d'après quelque hypothèse, pourquoi certains rayons sont 
transmis , tandis que d'autres sont réfléchis par une lame d'une 
épaisseur déterminée. On supposera , si l'on veut, d'après New- 
ton (2) , qu'il en est des rayons de la lumière à l'égard des diffé- 
rens corps naturels comme des corps sonores à l'égard de l'air, 
c'est-à-dire, que les rayons excitent dans les molécules des corps 
qui le^ réfractent ou les réfléçhisseQt certaines vilnrations qui 
se propagent d'une surface à l'autre, mais de manière que leur 
vitesse est plus grande que <;elle des rayons eux-mêmes, en 
sorte qu'elles prennent, pour ainsi dire , les devans. Or, comme 
ces vibrations^ consistent dans de petits mouvemens qui ont liea 
alternativement en sens contraire , si au moment où le rayon ar- 
rive près du contact delà surface réfléchissante ou réfringente, 
le. mouvement de vibration dans lequel il se trouve conspire avec 
celui du corps , le rayon sera transmis ; et si ce mouvement est 
opposé à celui du corps , le rayon sera repoussé et réfléchi (3). Or, 



(i) Newtonis Opusc, , t. II , p. ago. 

(a) Optice Lucis, lib. II, pars 3, propos. 13. Ibid.f lib. III, qaaest. 17. 

(3) Cette hypothèse est très différente de celle des physiciens qui faisaient 
60Dsister la diversité des couleurs dans celle des vibrations imprimëcs à la 
lumière par les surfaces réiléchissantes. A Paide de celle-ci , on dierchait ï 
expliquer comment les rayons de la lumière , que Ton supposait homogènes, 
étaient réfléchis de maniera à produire pluldt telle sensation de couleur que 
telle autre. Mais Thypoibèse de IVcwton consiste à faire voir comment, 
parmi les rayons hétérogènes de la lumière, telle espèce est transmise, tandis 
que telle autre est réfléchie. 
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tdie est la manière dont les^ mouremens se combinent , que le 
rayon est tour à tour dans la circonstance qui détermine la ré- 
flexion et dans celle d'où naît la réfraction. Au reste ^ Newton ne 
propose cette idée qu'en fgiYeur de ceux qui cfaercbent à se satis- 
faire, en imaginant une cause physique aux faits d'où part la 
théorie. Quant à lui , il lui suffit d'en ayoir établi l'existence et la 
filiation. Les^ physiciens qui s'arrêtent sagement sur la limite 
tracée par l'observation , trouveront assez de quoi se satisfaire 
dans une théorie qui ramène les phénomènes infiniment variés 
delà coloration des corps à de simples distances entre les facettes 
des molécules, et qui leur offre cette admirable diversité de 
teintes et de nuances dont s'embellissent les productions de la na« 
ture et dé l'art , sous l'aspect d'un tableau dont il suffit que la 
toile passe à un nouveau degré de ténuité pour fairô naitre à 
Finstant un nouveau coloris^ 

Difficultés que Von peut opposer à la Théorie 

précédente. 

On vient de voir que là cause à laquelle Newton attribue la 
cx>Ioration des différens corps n'a aucune relation directe avec 
leur nature chimique, et dépend principalement de la dimension 
en épaisseur de leurs molécules , jointe à la densité de celles-ci , 
C[ui est une propriété physique. Les principes constituans n'ont 
ici qu'une influence éloignée, en tant que la densité. et la figure 
des molécules dépendent des qualités de ces principes, de leurs 
quantités relatives, et delà manière dont ils sont combinés entre 
eux. Mais depuis que la Chimie a fait des. progrès rapides , qui 
ont eu une influence heureuse par' rapport à la Physique elle- 
même, plusieurs des savans qui ont le plus contribué à la perfec-* 
tionner , ont pensé que les couleurs des corps ^ naturels étaient 
dues immédiatement à l'affinité que leurs molécules exerçaient 
de préférence sur certaines espèces de rayons, et personne n'a dé^ 
yeloppé cette opinion avec plus de sagacité et de profondeur que 
le célèbre Bertbolet (1). 

(1) Traiiésar la Xciniore, 1. I, p. 3ir et snir. 
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1177. Arant de foire connattrè les motifs de cette même opi- 
Hjon , nous observerons qoe Newton lui-même avait déjà donné 
entrée à la Chimie dans la Physique ê^ la lumière, en ramenant 
plusieurs des phénomènies produits par ce fluide à des actions 
dans Itô petites distances. Ainsi la réfraction et la rpfiexion étaient 
produites par des actions de ce genre , que les corps exerçaient 
sur lalumiëre (106a), avec cette différence que l'action était at- 
tractive dans un cas et répulsive dans l'autre. Il avait même 
trouvé que la nature des corps influait sur l'énergie de la force 
réfractive, qui était plus considérable , toutes choses égales d'ail- 
leurs, dans les corps inflammables que dans les autres. On a dé- 
couvert depuis que la quantité de l'écartement que subissent les 
rayons qui traversent un prisme varie avec la nature des sub- 
stances , ainsi que nous le ferons voir dans la suite avec plus de 
détail. Il paraît aussi que la propriété, qu'ont certains corps de 
faire subir deux réfractions à la lumière (1028) a une relation 
avec la nature de ces corps. 

117&. Mais, dans tous ces phénomènes , l'influence directe des 
qualités physiques se manifeste d'une manière très sensible. La 
réfraction , par exemple , suit en général le rapport des densi- 
tés (1066). La figure des molécules entre comme élément dans la 
double réfraction , puisque celle-ci n'a pas lieu relativement aux 
corps dans lesquels cette figure a ua caractère particulier de 
symétrie et de régularité. La réflexion elle-même subit des va- 
riations qui évidemment sont indépendantes de la nature des 
corps ; de ce nombre est la différence que le poli et l'éclat dé la 
surface apportent dans la quantité de lumière réfléchie. 

Notre savant chimiste ne nie pas lui-même que la réflexion 
produite par des lames très minces et transparentes , détachées 
d'un corps , ne dépende de la ténuité de ces lames j il adopte, dans 
leur totalité, les observations de Newton sur les anneaux colorés : 
il ne combat que les conséquences déduites de ce phénomène 
pour expliquer la coloration des corps opaques. 

1179. Une des objections les plus fortes, parmi celles qu'il 
oppose à ces conséquences , se tire de ce que certaines substances» 
telles que le carmin et l'indigo, ne changent pas de couleur, 
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pomme cela devrait avoir lieu , lorsqu'on les triturant, on atténue 
4e plus en plus leurs particules. D'une autre part , lorsqu'on 4 
dissous une certaine quantité d'indigo dans l'acide suUurique, 
auquel ca» il conserve sa couleur bleue, et qu'ensuite on étend la 
dissolution dans l'eau , les molécules qui passent par une multi* 
tude de dimiensions toujours plus petites ne devraient pa^oonti* 
nuer de réflécliir constanmiént des rayons bleus. 

118a On pourrait répondre que les particules d'indigo ou de 
. carmin qui réfléchissent les couleurs ordinaires à ces sul^stanoes- 
sont d'une si grande ténuité, que la division opérée par lei» 
moyens dont nous venons de parler n'atteint pa& jusqu'à la limite 
nécessaire pour isoler des particules propre^ à la réflexion d'une^ 
couleur différente (i)«S'il est vrai, comme tout nous porte k\^ 
croire, que les corps soient composés de molécules réellanent 
transparentes , on sera moins surpris de Voir la couleur ordinaire 
du carmin ou celle de l'indigo se soutenir dans des^ opérations oijt 
les particules de ces substances ont encore de l'opacité. Le mica^ 
dont les morceaux tendent ordinairement vers la tranaparaice, ht 
moins qu'ils ne soient d'une certaine épaisseur, doit conduire bien 
plus tôt à la limite qui détermine une couleur particulière (ïi56)k 

1181. Il n'est cependiint pas tout-à-fait exact de dire que le»^ 
moyens mécaniques n'altèrent jamais la couleur d'une substance- 
opaque. Newton a observé que quelqpes-unes des poussières co- 
lorées dont se servent les peintres subissent un petit çliangement 
de couleur^ à l'aide d'une longue et forte trituration, qui fait 
varier un peu l'épaisseur des particules réfléckissantes (2). Il ar- 
rive ordinairement, dans ce cas, que la couleur primitive passe- 
à une nuance qui la rapproche d'une couleur voisine , dans l'ordre- 
successif que présente le phénomène des anneaux colorés. 



(1)1/106)^, qui est ceHe des deux sobstances dont la diyisiôn est poussée 
le plus loin , dans les opérations citées , a une densité considccablc. Or , 
smvant la régie établie par Newloi» (ii4o), le degré de tcnnité qui répond it 
la réfbjiion de telle couleur augmente à mesure qpe la deusité elle-même 
va en croissant. 



(2) Optiez Lucis, lib. II, pais 3/ prop..5' 
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1 i8â. On objecte encore que tous les acides changent en rouge 
les couleurs bleues végétales , et que les alkalis les changent en 
Tert Or y comment imaginer que les substances de chacune de ces 
deux classes, même celles qui différent le plus par leur pesan- 
teur spécifique et par leur fixité, agissent toutes dé manière à dé- 
terminer le degré de ténuité qui convient à la réflexion d'une 
même couleur? 

Nous demanderons d^abord si Fon n'a pas non plus quelque 
peine à concevoir , dans l'hypothèse où le changement de cou^ 
leur serait dû à l'action chimique de l'acide ou de l'alkali , com- 
ment des principes très di£Pérens par leurs qualités , s'accordent 
pour exercer le degré d'affinité qui produit constanmient la ré- 
ilexion de telle oouleur rouge ou verte? 

11 83. Mais il nous senible que l'on peut affaiblir de beaucoup 
la difficulté pstr une réponse directe. Les expériences de Newton 
font voir que la piropriété de réfléchir telle couleur dépend à la 
fois de la densité et de l'épaisseur des lames que pénètre la lu- 
mière ; d'où il suit que la couleur verte, par exemple, peut être 
commune à des lames dont les densités diffèrent entre elles, 
pourvu que les épaisseurs varient darts le rapport qu'exige la ré^ 
flexion de cette couleur. Mais il y a mieux , et l'on sait que la den- 
sité étant constante , une même couleur peut être réfléchie par 
diverses épaisseurs qui sont entre elles comme les nombres im- 
pairs, 1, 3, 5, 7, etc. Enfin, dans le phénomène des anneaux 
colorés, chacpie anneau d'une couleur déterminée ayant une 
c^taine largeur , les points de cette couleur répondent succès^- 
vement à des épaisseurs qui vont en croissant à mesure qu'elles 
s^éloignent du. centre. On voit par là que le phénomène dont il 
s'agit peut s'appliquer à la coloration des corps, de manière à 
donner une grande latitude soit aux acides, soit aux alkalis > 
pour agir diversement, en laissant subsister pour l'œil la même 
apparence, relativement à l'espèce de couleur dont ils détermi- 
nent la réflexion. Avec l'affinité , au contraire , la diversité des 
«gens semble devoir en entraîner une dans les effets eux-mêmes. 

1 184. Suivant l'opinion de notre savant chimiste , une couleur 
est composée de différentes espèces de rayons lorsqu'elle dépend 
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cle la combinaison de plusieurs principes y dont chacun a déter- 
miné la réflexion d'une des couleurs du mélange ; et elle sera sim- 
ple , si elle provient de l'union d'un seul principe avec la substance 
colorée. « Ainsi, dit-il, l'oxide vert de cuivre ne peut être dû à 
î) des molécules différentes, et le vert des plantes est sans doute 
» produit par une substance homogène (i). » Cependant, si l'on 
place sur un papier js^une une bande étroite de quelque substance 
colorée avec l'oxide de cuivre, et que l'on tienne ce papier entre 
la lumière et l'œil , en agitant un peu la bande verte pour aider 
la sensation, cette bande paraîtra bleue, ce qui prouve, ainsi 
que nous le dirons bientôt (2), que la couleur verte de l'oxide de 
cuivre est un mélange de jaune et de bleu ; et non Cas une cou- 
leur simple. Nous avons soumis à la même expérience les feuilles 
de plusieurs graminées et d'une multitude d'autres plantes , et 
toutes ont paru d'un bleu plus ou moins foncé. L'émeraude, qui 
est colorée par l'oxide de chrome, a offert un effet semblable. Or, 
cette observation, qui n'est pas favorable à l'action del'afl&nité, 
s'accorde au contraire parfaitement avec ce qui se passe dans le 
phénomène des anneaux colorés , où les di£Bérentes espèces de 
rayons, en se mêlant à tous les endroits de la lame d'air inter- 
ceptée entre les deux verres, donnent naissance à des couleurs 
plus ou moins composées. 

11 85. Nous voyons ce phénomène se reproduire dans plusieurs 
corps naturels , tels que le plumage de certains oiseaux , les mé- 
taux qui prennent un aspect irisé à la surface , les infusions de 
plusieurs bois, l'or réduit en lames minces, etc. Newton, qui 
connaissait si bien la force de l'analogie , en a conclu que le même 
effet avait lieu, en général, par rapport aux molécules de tous les 
corps , et que la nature se décelait encore ici elle-même, en offrant 
à nos observations un phénomène dans lequel on lisciit , pour ainsi 
dire, les règles simples et précises qu'elle suivait dans sa manière 
ordinaire de peindre. En adoptant l'opinion contraire, non-seu- 



^1 -■ .1 



(1) Traité de la Teinture, 1. 1, p. 67. 

(a) Voyez ci-^prcs Farticle relaiif aux couleurs accidentelles. 
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lement on se trouve forcé de donner deux échelles à Vactîon co- 
lorante, mais on est réduit à indiquer d'une maniëre vague l'af- 
finité comme étant la cause de la coloration des corps opaques, 
sans pouvoir assigner aucune loi à son action , ni établir la liaison 
et la dépendance mutuelle des effets qu'on lui attribue. On doit 
être même embarrassé de concilier ici la force répulsive qui pa- 
raît produire la réflexion avec l'affinité, qui est une force attrac- 
tive. Au reste , nous ne regardons pas la question comnie décidée 
sans retour. Mais les réflexions que nous tenons de hasarder 
n'auront pas été inutiles , si elles fournissent à d'autres l'occasion 
de soumettre à un exanaen plus approfondi la matière d'une disr 
cussion où Pfewton est attaqué, et ne pouvait l'être par un ad- 
versaire plus dfgne de lui (i). 

Des Couleurs accidenlelles. 

1 186. La plupart des couleurs que la lumière fait naitre en se 
réfléchissant à la surface des Corps opaques, ou en pénétrant les 
corps diaphanes, proviennent de la réunion de plusieurs couleurs 
simples et homogènes dont les actions se combinent de manière 
à produire sur l'organe une impression unique, déterminée par 
le nombre et les difierentes espèces de rayons réfléchis ou trans- 
mis. Mais il y a des circonstances où les rayons qui colorent la 



(i) Les bornes que nous sommes obliges de nous prescrire ne nons per- 
niettcnt pas de passer en revue d'autres objectious de l'auienr , dont aucune 
ne nous parait concluante. II pense, par exemple , que Pcncre étant le résultat 
d'une combinaison métallique placée dans des circonstances qui annoncent 
lapins grande compacité , ne devrait pas être noire, puisqu'une substance ne 
devient noire, que quand ses corpuscules sont réduits au plus grand degré 
possible de ténuité. La réponse est que la densité ou la compaché d*un cor- 
puscule et sa dimension en épaisseur sont deux choses distinctes. Ainsi , on 
parvient à réduire l'or, qui a beaucoup de densité , en lames assez minces 
pour avoir de la transparence, et n\B moyens artificiels ne donnent pas, à 
beaucoup prèii, là limite de la division dont ce métal est susceptible. Rien 
nVmpéchc donc que les molécules de l'encre ne soient en mémc; temps uè» 
denses et assez atténuées pour paraître noires. 
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surface d'un corps, en restant les mêmes , excitent en nous la 
sensation d'une couleur diflërente de celle que tend à produir« 
leur ensemble y en sorte, par exemple, qu'une surface naturelle- 
ment blanche nous paraît verdâtre , qu'une autre qui est disposée 
pour réfléchir la couleur verte agit sur l'œil comme une surface 
bleue , etc. ; on a donné à ces couleurs , qui n'ont lieu qu'en Tertu 
de certaines conditions particulières , le nom de cbuUurs acci^ 
dentelles j pour les distinguer des couleurs naturelles sous les* 
quelles les corps s'ofirent à nous dans les cas ordinaires. 

1 187. lie célèbre Bufibn est un de ceux qui aient fait le plus de 
recherches sur les couleurs accidentelles (1). Un exemple suffira 
pour donner une idée de la manière dont il les faisait paraître. 
Lorsqu'on regarde fixement et long-temps un petit carré de pa- 
pier rouge, placé sur un papier blanc, on voit naître autour du 
petit carré roug^ une espèce de Ixirdure d'unrert bleuâtre faible; 
en cessant de regarder le carré rouge, si l'on porte subiteinent 
l'œil sur quelque partie du papier blanc , on y aperçoit un carré 
teint du même vert-bleuâtre, et cette apparence est plus ou 
moins durable , suivant que l'impression de la couleur rouge a 
été plus ou moins forte. 

1188. D'autres physiciens, et en particulier M. le comte de 
Éumford et M. Prieur de la Côte-d'Or , qui se sont occupés de- 
puis du même objet , ont employé une manière de faire les ex- 
'pcriences , qui en rend les effets beaucoup plus prompts et plus 
sensi])les. Voici en quoi elle consiste. On place entre la lumière et 
l'œil un morceau de papior, d'étoâe ou de verre qui soit, par 
exemple, d'une couleur roSigc, et on présente une petite bande 
de carton blanc parallèlement à la surface antérieure de la sub- 
stance colorée j et très près de cette même surface. Ijc carton pa- 
raît alors d'un vert céladon ou d'un vert bleuâtre ; et si on le fait 
aller et revenir avec vitesse , en le tenant toujours a une petite 
distance de la substance colorée, ou même en contact avec elle, sa 
couleur devient plus intense. On réussira inême avoir, dès le 



(i) Histoire nainre]Ift,eilit. in-ia j 17^4» Supr'*^"**'"^» ^* H^P- Sogeisuiiv 
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premier mstant , cette couleur dans toute sa vivacité , en donnaiit 
à la substance colorée une certaine position , comme lèrscpi'oir 
la tient élevée au-dessus du niveau de l'œil ^ et un peu inclinée Cff' 
avant (i). 

1 189. La couleur accidentelle de la petite bande blancBe varié 
suivant la couleur naturelle dé la substance qui lui sert comme 
de fond. Ainsi la petite bande placée sur un papier bleu donne 
Torangé rougeâtre, sur un papier violet le blanc verdÂtre, sur 
un papier vert le violet rougeâtre , sur un papier jaune le violet 
bleuâtre y sur tm papier orangé le bleuâtre. La plupart de ces di- 
verses teintes sont peu intenses, quoique distinctes > surtout lors- 
qu'on emploie le mouvement pour les aviver (2). 

Les expériences dont il s'agit s'étendent aux cas ou la petite 
bande de carton a eUe-raémê une couleur déterminée , mais dif- 
férente de celle du fond. Par exemple, une bande d'une couleur 
verte devient bleue sur un fond jaune*, et si die est d'une couleur 
orangée , elle deviendra rouge sur le même fond. 

1 190. Ijc përe Scherffer , savant jésuite, paraît être le premier 
qui ait entrepris de donner la tbéorie de ces apparences singu- 
lières (3). Le premier pas à faire, pour y parvenir, était de ra- 
mener les phénomènes à une règle fondée sur la composition de 
la lumière, et sur une certaine relation entre les couleurs des deux 
surfaces, dont l'une sert comme de fond à l'autre. Dans cette 
vue , le père ScheriFer a recours à une construction très ingé- 
nieuse, imaginée par Newton, pour déterminer l'espèce de cou- 
leur composée qui doit résulter d'un mélange de couleurs pri- 
mitives dont les qualités et les quantités relatives sont données (4). 



(i) On peut rendre cette expenénce pins piquante , en découpant une carte 
blanche .sous la iTorme d^un petit arbrisseau , que l^on colle ensuite sur an 
papier rouge. Si Ton donne à ce papier la position convenable , on Tcna le 
petit arbrisseau verdir k Tinsiaut. 

(a) On conçoit que la nuance de la couleur accidentelle doit varier, suivant 
que la couleur du fond est plus ou moins pure, plus ou moius interne, etc. 

(3) Dissertation sur les couleurs accidentelles i Journal de Physique, 
mars 1785, p. 176 et suiv. 

(4) Optiee Lucis, lib. I, pars 3, propos. 6 , probl. 3. 
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^Cet illustre giomëtre compare les actions des couleurs qui for- 
inent le méiaoge à celles que plusieurs poids exercent les uns 
sur les autres > de manière à produire une action unique, dont 
la direction passe par le centre commun de grarité de tous ces 
poids. Pour appliquer cette idée à la solution du problème dont 
nous venons de parler, Newton dirise une circonférence de cercle 
en sept arcs ab^ bdy dé, etc. {fig, jj) dont les longueurs sont 
^ proportionnelles aux espaces qu'occupent sur le spectre solaire 
les sept couleurs principales qui le composent. Par exemple, ab 
est Tare qui répond au rouge, bd colui qui répond à l'orangé, et 
ainsi des autres (i). 

1191. D'après cela, veut-on savoir quelle est la couleur com- 
posée que doit prendre le mélange des sept couleurs en propor- 
tion donnée? Ayant cherché les centres de gravité m,ny r,8,t,x, 
% , des sept arcs qui représentent les couleurs du spectre solaire, 
on tracera autour de Ces centres les circonférences d'autant de 
cercles dont les surfaces soient dans le rapport des quantités de 
rayons que les différentes couleurs doivent fournir au mélange , 
et Ton cherchera le centre de gravité commun de tous ces cercles. 
Soit y ce centre de gravité} si du centre c de la circonférence âge. 



i 
(i) Les nombres indiques par Newton comme devant être ceux avec lesquels 
les diffe'rens arcs ab,bdy de ^ etc. , se trouvent en rapport, ne s^accordent pas 
avec ceux qui lui ont servi à repre'sentcr les espaces que les couleurs occupent 
sur le spectre solaiie. Ceux-<:i foimeut la série , i , {» | , i* f? /<» t^ dans 
laquelle i est la limite da violet , \ la limite entre le violet et Pindigo , \ la 
limite entre Findigo et le bleu , etc. Il en rc'snlie que les difiërences entre deur 
nombres voisins, prises dans le même ordre, donnent celte autre s^iie, J- , 
tV» iT> mTi a» •• > iTï» ^^^^ ^«* diffe'rens termes sont dans le rapport des espaces 
qui sur le spectre solaire [répondent au violet , à l'indigo, au bleu , au vert, 
an jaune, à Torangé, et au rouge. Or la somme des termes de cette seconde 
série étant égale ^ i ; si Ton représente la circonférence par Tunité , on aura , 
en doublant CCS mêmes termes, les nombres J, gr, i, i 17 , n» i > <{"> repré- 
sentent les partie de la circonférence relatives aux diverses couleurs, ce qui 
donne 80** pour le violet , 40** pour l'mdigo , 60** pour le bleu , ôo** pour 
le vert, 48** pour le jaune, 27'* pour Torangé, et 45** pour le rouge. Cette 
sons-division , qui existe dansnotrej^gr. 4^; <^*^ aussr celle queSchcrffcr a em- 
ployée. 
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on mène par le point ^ un rayon cyp , le point /> de la circonfé- 
rence sur lequel tombera C6 rayon indiquera l'espèce de couleur 
que 'doit offrir le mélange. Si le point p coupait Tare hd en deux 
parties égales, la couleur dont il s'agit serait l'orangé pur; mais 
comme j9, dans le cas présent, se rejette du côté de ^, qui est la 
limite du rouge , la couleur sera l'orangé rougeâtre D'une autre 
part , en même teiÉps que la 'position du point p indique le ton 
de la couleur, la position du point j^ en fait connaître l'intensité, 
qui est d'autant plus forte que ce point se rapproche dayantage 
delà circonférence, et d'autant plus faible qu'il est plus vcnsindu 
centre, en sorte que s'il coïncidait avec ce dernier points la couleur 
tomberait dans le blanc. 

1 192. La même méthode sert à trouver la couleur imxte que 
doit produire la réunion d'un nombre donné de couleurs prises 
parmi les sept couleurs principales , et dont nous supposerons 
que les quantités relatÎTes soient les mêmes que dans. le spectre 
solaire. Par exemple, si l'on demande quelle est la couleur com* 
posée qui doit résidter du mélange des six couleurs suiTantes, 
•violet, indigo , bleu, jaune, orangé, rouge, ou de toutes les cou- 
leurs moins le vert, la solution du problème se réduit à trouTcr 
le centre k de gravité de l'arc ^^ égal à la somine des six arcs 
qui représentent les couleurs données, et à faire passer par ce 
centre le rayon cL La position du point / indique que la couleur 
composée que l'on cherche est le violet rougeâtre , et l'on voit 
que cette couleur doit être faible, à cause de la petite distance 
entre le point h et le centre c. On conçoit aisément ce qu'il y 
aurait à faire dans le cas de cinq couleurs composantes, ou d'un 
plus petit nombre. Dans ces derniers cas, les couleurs supprimées 
jsroduiraient aussi, par leur réunion, une couleur mixte, qu'il 
est de même facile de déterminer; d'où l'on voit que l'ensemble 
des couleurs prismatiques peut être divisé de diverses manières 
en plusieurs parties susceptibles d'offrir tantôt toutes couleurs 
mixtes , tantôt des couleurs mixtes avec des couleurs simple^^ 
Dans le cas où la division ne se fait qu'en deux parties, chacune 
des deux couleurs résultantes est dite complémentaire de l'autre) 
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dénomination introduite par Hassenfratz^ qui s'est beaucoup 
occupé d'expériences sur la lumière colorée. 

1 193. Maintenant^ pour être en état de prédire quelle sera la 
couleur accidentelle que l'œil verra paraître , dans le cas où l'on 
place une petite bande de papier blanc sur un papier coloré, il 
su (Ht de savoir que cette bande présente toujours la couleur com- 
plémentaire de celle du fond. Ainsi, lorsqu'elle est sur un papier 
rouge, ou plutôt d'un rouge violet, on la voit d'un vert bleuâtre; 
et effectivement cette dernière couleur est celle qui résulte du 
mélange des couleurs prismatiques, à l'exclusion du rouge et du 
violet. Par la même raison, la petite bande prend une t^nte d'o- 
rangé rougeâtre sur un fond bleu, une teinte de violet rougeâtre 
sur un fond vert, etc. On peut, au seul aspect de la figure, juger 
à peu près de la couleur accidentelle que doit faire naître sur la 
petite bande la présence de la couleur environnante, en portant 
l'œil d'abord sur le milieu de l'arc qui appartient à cette couleur, 
et ensuite sur le point opposé de la circonférence. Ce point 
indiquera , sinon la nuance , au moins l'espèce de la couleur 
accidentelle. 

1 1 94. Lorsque la petite bande est elle-même colorée, son passage 
à une couleur différente dépend de ce que celle qui lui est natu- 
relle résulte d'un mélangé de plusieurs couleurs , dont l'une est ep. 
même temps celle du fond. Ainsi, l'on sait que le vert, tel que 
l'emploient les arts, se forme de la réunion du jaune et du bleu. 
Donc si l'on place une petite bande verte sur un fond jaune, elle 
doit paraître bleue, parce que le bleu n'est autre cbose que le 
vert dont on a soustrait le jaune. Par une raison semblable, une 
bande orangée doit paraître rouge sur un papier jaune, puisque 
l'orangé est un composé de rouge et de jaune. 

1 195. Nous venons de donner la règle à laquelle obéit la sen- 
sation que produit le phénomène sur l'organe de la vue. Mais 
quelle est la cause qui détermine dans l'organe lui-même une dis- 
position conforme à cette règle, et comment une petite bande 
blanche, placée, par exemple, sur un fond rouge, quoiqu'elle en- 
voie à l'œil tous les rayons qui composent la blancheur, excite- 
l-elle en lui l'impression du bleu verdâtre, c'est-à-dire delà cou- 
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leur qu'offrirait réellement là petite liande, si on avait soustrait 
de la blancheur la partie qui lui est commune avec la couleur du 
fond ? 

ScherHer a essayé d'expliquer cette illusion, d'aprës le principe 
que, si un sens reçoit à la fois ileux impressions du même genre. 
Tune forte et vive , l'autre beaucoup plus faible, cellenîi est comme 
absorbée par la première , en sorte qu'elle devient imperceptible 
pour nous. Reprenons l'exemple d'une petite bande blanche pla- 
cée sur un papier rouge. Nous pouvons considérer la blancheur 
de cette bande comme étant composée de vert bleuâtre et de 
rouge. Mais la sensation de la couleur rouge agissant avec beau- 
coup moins de force que celle de la couleur environnante du 
même genre, se trouve éclipsée par cette dernière, en sorte que 
l'œQ n'est sensible qu'à l'impression de la couleur verte, qui étant 
comme étrangère à la couleur du fond, agit sur l'organe avec 
toute son énergie. Le principe s'applique, comme de lui-mèine, 
k tous les autres cas que nous avons cités. 

1196. Cette explication, quoique ingénieuse, n'est pas exempte 
de difficultés. Le célèbre Laplace en a proposé une qui est plus 
satisfaisante. Elle consiste à supposer qu'il existe dans l'oeil une 
certaine disposition, en vertu de laquelle les rayons roug^ compris 
dans la blancheur de la petite bande, au moment où ils arrivent à 
cet organe , sont comme attirés par ceux qui forment la couleur 
rouge prédominante du fond, en sorte que le^ deux impressions 
n'en font plus qu'une, et que celle de la couleur verte se trouTe 
en liberté d'agir comme si elle était seule. Suivant cette manière 
de concevoir les choses, la sensation du rouge décompose cdle de 
la blancheur, et tandis que les actions homogènes s'unissent en- 
semble, Taction des rayons hétérogènes, qui se trouve dragée de 
la combinaison , produit son effet séparément 

1 197, Plusieurs substances minérales jouissent d'une propriété 
qui se rattache aux phénomènes qui viennent d'être exposés. £Ue 
consiste en ce qu'étant regardées successivement par réflexion et 
par refraction; elles offrent deux couleurs différentes dont chacune 
est la cotnpténientairc de l'autre. Un des plus remarquables est 
la chaux lluatée uonuuée vulgairement spath fluor, Oa trouve 
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en Angleterre des cristaux eubîques de ce minéral , dans lesqueU 
la couleur réfléchie est le yiolet rougeâtre et la couleur réfractée est 
le vert > deux teintes qili ont entre elles la relation dont nous venons 
de parler. Ordinaite^ent la première est le violet foncé; et la 
seconde, le vert clair. C'est une suite de ce que l'arc auquel répond 
le viokt, étant plus petit que celui auquel répond le vert^ son 
centre de gravité se rapproche davantage de la circonférence^ 
tandis que le centre de gravité relatif au vert s'en écarte à pro' 
portion-, ce qui tend d'une part à renforcer le ton de la couleur , 
et de l'autre à l'affaiblir. 

Des Rapports entre la Lumière et la Chaleur* 

l)ans l'exposé que nous allons faire des rapports qui existent^ 
a plusieurs égards , entre la lumière et la chaleur , nous nous bor^ 
nerons à la considération des faits ^ sans prétendre en tirer aucune 
induction sur l'identité des causes. Nous avons cru que cet exposé 
trouverait ici d'autant plus naturellement sa place que, dans des 
expérience^ récentes , on a essayé d'ajouter à nos connaissances , 
sur les rapports dont il s'agit, en employant la lumière colorée 
comme terme de comparaison* 

1198. On sait que les rayons solaires échaufl^t, en général/ 
les corps exposés à leur action ; mais ils ne les échauffent pas tous 
au même degré , et Schéele avait saisi , avec la sagacité qui lui 
était ordinaire, les circonstances qui font varier l'intensité de 
leur action, et le principe qui sert à expliquer cette diversité. 
Ce célèbre chimiste, ayant exposé à cette même action deux ther* 
momètres égaux, dont l'un était rempli d'alkohol coloré d'un 
rouge foncé, et l'autre d'alkohol non coloré^ observa que la li- 
queur rouge montait plus rapidement que celle qui était sans 
couleur-, mais si l'on plongeait les deux thermomètres dans l'eau 
chaude, les mouvemens de la liqueur étaient les mêmes de part 
et d'autre. Schéele avait encore remarqué que plus la couleur 
d'un corps approche du noir, plus aussi ce corps est échauffé 
promptement par les rayons du soleil y tandis ^u'au contraire 

' ToMiî IL 18 
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kâ corps le$ plus Uancs sont ceux qui s'écliauffient le plus len* 

teu^t. 

i 199. Ou voit ici une analogie marquée ^tilbre la lumière et le 
calorique rayonnant^ qui ne devient susceptible d'échaufier un 
corps qu'en perdant sa propriété rayonnante , pour prendre, 
par sou union avec ce corps, le caractère de calorique combiné^ 
et c est alors seulemoit qu'il déifient sensible au thermomètre 
(147 etsuiv.)0e méone, tant que le mpuvemeut de la lumière 
u e^t point intenrompu, il n'en résulte aucune cbaleur propre- 
iiH)nt dite (i)'> et si ce mouvement ne fait que changer de dire&* 
tiou> par Vefiet delà réflexion, les rayons qui subissent cet effet 
ne contribuent point à la production de la chaleur qui ne dépend 
que des rayons absorbés. De là vient que les corps qui absorbent 
en plus grande abondance la luniière , comme les noirs , sont ceux 
qu^eUe échauffe le plus; elle agit beaucoup plus faiblement pour, 
êchaufibr les corps blancs, parce qu'ils la réfléchissent. 

U y a cependant cette di£Bêrence entre la lumière et le calo- 
rique, que les rayons delà première traversent librement le verre 
et les liqueurs limpides, tandis «que les rayons du calorique restent 
engagés dans ces mêmes corps auxquels ils communiquent de la 
chaleur (2). 

jiaoo. Le savant physicien Rochon se proposa, en 1775, de 
rechercher, par l'expérience, si les rayons qui diffèrent en ré- 
£rangibilité, produisaient sur le thermoniètre des degrés de cha- 
leur sensiblement différens (3). Il se servit d'un prisme de flint- 
glass , pour séparer les rayons diversement colorés , qu'il faisait 
passer ensuite tour à tom^ à travers une lentille. Il (^)serva qu'un 
thermomètre d'air, exposé à l'action des mêmes rayons, montait 
à mesure que ceux-ci se succédaient, depuis le violet jusqu'au 
rouge 'y et le rapport de chaleur entre le rouge clair et le violet le 



(i) Schëde, Traité chimique de TAir et du Feu, traduit par k baroa 
de Dieirich. Paris , 1781 , p. 146- 

(a) Bertliollet, Statique chimique, t. I , p. 193. 

(3) Easai sur les Degrés de Chaleur des Hayons colorés; Recueil de Méffl- 
•nr U M^aniqoe ci la Physique , p. 348 et suiv. 
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iplùs intense lui parut être à peu prbs celui de 8 à i. Mais il 
ayouait modestement que, malgré toutes les précautions qu'il 
avait prises pour mettre de la précision dans ses résultats y il n'é^ 
tait pas encore satisfait de son travail ()). 

1 loi. Le célëbre astronome Herschell, dont le nom rappelle 
des décourertes si importantes, a entrepris depuis une belle suite 
d'expériences dirigées vers le même but , et a étendu ses recher^ 
ches à tout ce qui pouvait être Pobjet d'un rapprochement entré 
les propriétés physiques de la lumière et celles du calorique. Dans 
les expériences relatives à la chaleur produite par les rayons di- 
versement colorés du spectre solaire, il faisait passer successive- 
ment ces rayons par une ouverture pratiquée à un écran , et les 
recevait sur la boule d'un thermomètre placé derrière cette ou- 
verture. Il conclut de ses observations, que la faculté calorifique 
des rayons rouges était à celle des rayons violets, à peu près dans 
le rapport de 7 à 22 5 beaucoup plus petit que celui auquel était 
parvenu le physicien français (2). 

130X M. Leslie a repris depuis ies mêmes eipéi*iences^ en se 
servant d'dn instrument très sensible , qu'il nomme photomètre 
(mesure de la lumière) , et dont la construction se rapproche de 
celle du thermomètre diflPérentiel (i64), déjà employé si avanta- 
geusement par le même physicien pour observer les eff^ du ca-) 
lorique rayonnant La pièce essentielle du photomètre consisté 
de même dans un tube de verre qui imite un siphon renversé^ 
dont les deux branches seraient égales en hauteur et terminées 
-jpar des houles d'un égal diamètre. Mais ici l'une des houles est 
d'énuril noir , tandis que l'autre est de terre ordinaire. Les mou- 
iremensde la liqueur, qui est aussi l'acide sulfurique teint en, 
rouge avec du carmin, se mesurent à l'aidé d'une graduation 
dont le zéro est situé vers le haut de la braiiche terminée par la 
boule d'émaiL 



(i) Essai cur ksÈegrés de Chaleordûs Rajon^ colores; Krc::ci- d>(^. Mém. 
sur la Mécanique et la Physique , p. 355. 

<a) BiMiotbèque Briunnicfo^ ^ \y , p. to« rt loir 
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] 2o5. L'usage de cet instrument est fondé sur le principe que 
quand la lumière est absorbée par un corps, elle produit une 
cbaleur proportionnelle à la quantité de l'absorption. Lorsqu'on 
expose l'instrument aux rayons du solçil^ ceux de ces mêmes 
rayons qu'absorbe la boule de couleur noire écbauffent l'air in^ 
térieur'^ ce qui détermine la liqiteur à descendre d'abord ayec ra- 
pidité dans la branche correspondante. Mais comme une partie 
de la chaleur qui s'introduit à la faveur de l'absorption se dis- 
sipe par le rayonnement > et que la différence entre la quantité 
de chaleur perdue et celle de chaleur acquise Ta toujours en di- 
minuant , il arrive un terme ou ces deux quantités étant dcre- 
nues égalcJISy l'instrument est stationnaire^ et l'on juge alors de 
l'intensité de la lumière incidente par le nombre de degrés que 
la liqueur a parcourus. 

iao4. L'auteur de cet ingénieux instrument en indique les 
avantages^ pour déterminer l'accroissemept progressif que su- 
bit l'intensité de la lumière , et la gradation en sens contraire qui 
succède à ce progrès y soit depuis la naissance du jour jusqu'au 
terme de son déclin , soit d^uis le solstice d'hiver jusqu'à la fin 
de l'automne suivant. On pourrait encore comparer , à l'aide du 
même instrument, l'action de la lumière dans les différentes 
contrées, dont les unes jouissent assez constamment d'un ciel 
pur et serein, tandis que, pour d'autres, il semblé être couvert 
d'un voile qui en offusque l'éclat 

i2o5. M. Leslie s' étant proposé, conmie nous l'avons dit, de 
mesurer l'énergie des rayons diversement colorés qui composent 
le spectre solaire, a fait passer un jet de lumière à travers un 
prisme de flint-glass , et les indications du photomètre présenté 
successivement aux différentes parties du spectre , ont donné k 
peu près, pour le rapport entre les degrés de force des rayons 
bleus, verts, jaunes et rouges, celui des nombres 1,4,9, ^^ j rap- 
port qui , considéré dans les deux termes extrêmes , est double de 
celui que M. Rochon avait déduit de ses expériences, et plus que 
quadruple de celui que M. Herschell avait substitué au pré- 
cédent. 

iâo6. Le célèbre astronome anglais conçut aussi l'idée de coon- 



DE PHYSIQUE. a^J 

parer les rayons du spectre relativement à leur force éclairante , 
€t il jugea que le rouge ^ qui terminait d'un côté le prisme, était, 
surpassé par le jaune , dans lequel résidait le maximum de clarté^ 
que le vert éclairait à peu près aussi bien, et qu'ensuite il y avait 
une dégradation sensible jusqu'au violet, qui donnait le minimum 
de clarté (i). Ces résultats diffèrent peu de ceux que Newton 
avair annoncés long-temps auparavant (2). 

1207. Le m^e astronome essaya de vérifier une conjecture 
qui s'était offerte à lui dans le cours de ses rechercbes précé-* 
dentés^ savoir, qu'il existait, hors des limites du spectre solaire, 
des rayons soumis aussi à la 3 01 de la réfrangibilité , mais non lu- 
mineux et simplement calorifiques. La conclusion qu'il tira de 
ses expériences fut que la faculté d'échauffer avait les mêmes li- 
mites que le spectre du côté du violet ; qu'elle augmentait pro-» 
gressivement depuis le violet jusqu'au rouge, et ensuite. au-delà 
du rouge, où elle résidait dans des rayons insensibles à l'œil et 
moins réfrangibles que tous ceux qui étaient lumineux, en sorte 
que son maximum répondait environ à un demi-pouce en de- 
hors des rayons rouges^ 

1208. €es expériences étaient assez intéressantes pour mériter 
d'être soigneusement vérifiées , et assez délicates pour en avoir 
besoin. M. Leslîe, appelé en quelque sorte à faire cette vérifi- 
cation, y ayant apporté toutes les attentions les plus propres à la^ 
rendre décisive, n'a pu apercevoir aucun indice de chaleur au- 
delà des limites du spectre solaire , et il y a tout lieu de présumer 
que l'effet annoncé par M. ïlérschell était dû à l'influence étran- 
gère de quelque cause accidentelle.. 

1 209. Les résultats obtenus par divers physiciens ont offert le 
même défaut d'accord que les précédens. Mais celui d'une expé- 
rience qui parait avoir été faite avec beaucoup de soin , par M. Be- 
r.ard , a été en faveur de M. Leslie. Ce physicien ayant plongé la 
))OuIe d'un tliermomètre très sensiblie dans la lumière rouge du 



(i) Bibliothèqne Britannique, e. XY , p. 3oo etsuir. 
(3l) Optice Lucis j lib. I, pars i , propos. 7 , cxper, 16^ 
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sjJectre , de manîkre qu'elle en était entiërement couverte, a noté 
le degré de température que marquait la liqueur de l'instrument 
Il a ensuite transporté peu à peu son thermomètre hors du speo? 
tre, et il a TU la liqueur descendre k mesure que la boule se dé- 
gageait des rayons rouges , en sorte que quand elle s'est trouTée 
tout-à-iait à découvert, l'excès de la température de la Uqaeur 
sur celle de l'air environnant se réduisait a |; 4^ celui qa'elle 
indiquait au commencement de l'expérience. M. Berard a conclu 
dé là que le maximum de l'action calorifique du spectre résidait 
dans les rayons extrêmes,, et uon dans l'espace situé aurdelà (i). 

1210. Les expériences faites par MM. Wollaston, Bitter et 
3eckman, sur la partie opposée à celle qui jusqu'alors avait fait 
seule Pattention des physiciens , ont offert un accord, pl^s satis? 
faisant que les premières. liC résultat auquel elles ont d'abord 
conduit les trois physiciens , a été que la faculté calorifique était 
insensible k la naissance du violet, en sorte que, depuis ce terme, 
elle s'accroissait gradueUement en allant vers le rouge. Mais à ce 
résultat en a succédé un autre très remarquable, d'oà les trois 
physiciens ont conclu qu'il existe un peu au-rdelà du rayon violet, 
des rayons obscurs, susceptibles d'exercer une action chimique 
analogue à celle qui avait déjà été reconnue dans la lumière dl^ 
recte du soleil dont l'efifet est d'altérer les couleurs de toutes les 
substances végétales , et celles de plusieurs substances minérales. 
Les trois physiciens ont observé, par exemple, que le rayon violet 
avait, comme la lumière salaire, la propriété de noircir le 
chlorure d'argent. M. Berard a retrouvé dans les rayons indigo et 
bleus des indices de l'action chimique ] mais elle décroissait rapi- 
dement , et bientôt elle devenait insensible. Cependant l'analogie 
semble annoncer qu'elle s'étend jusqu'aux rayons rouges , m«iis par 
une succession de nuances si légères , que les bornes de nos moy eiu 
ne nous permettent pas de la suivre. 

121 1. Il se présente ici deux hypothèses ; selon l'une, les trois 



(i) Voyes le rapport sur le Mémoire da mérae sarant relatif aux propriétés 
physiques et chimiques des rayons qui composent la lumière solaire, par 
MM Berihollet , Chapial et Bioi , Annales de Chimie, i. LXXX V, p. Sop. el^. 
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propriétés rdatires, Pune à la coloration, l'autre k l'action de 
la chaleur , et la troisième à l'action chimique , existeraient dans 
trois espèces distinctes de rayons , en sorte que le spectre pour- 
rait être considéré comme un assemblage de trois spectres super- 
posés, dont chacun emprunterait son caractère distinctif de l'une 
des propriétés dont il s'agit Les limites entre lesquelles ils se- 
raient renfermés , ne seraient pas les mêmes , au moins quant 
aux deux, dont l'un serait lumineuse et coloré, et l'autre se ma- 
nifesterait par son action chimique. Ce dernier dépasserait d'une 
petite quantité l'espace occupé parles rayons violets. 

1212. Dans la seconde hypothèse, les actions chimique et calo- 
rifiic[ue seraient réunies dans lés mêmes rayons à celle qui produit 
la sensation de la lumière et des couleurs. L'influence de la ré- 
fraMgibilité qui va en croissant depuis le rouge jusqu'au violet , 
déterminerait une gradation analogue dans l'action chimique, et 
une gradation en sens contraire dans l'action calorifique. Les 
rayons qui existent au-^elà du violet , et dans lesqueb réside le 
maximum de l'action chimique , seraient réellement colorés 
comme les autres , mais ils échapperaient à nos organes , par la 
faiblesse de leur teinte, et l'action calorifique existerait aussi 
dans les mêmes rayons, où son minimum serait une quantité 
nulle pour nos sens. 

Dans la première hypothèse, le calorique et la lumière consti- 
tueraient deux fluides difiérens, au lieu que dans la seconde on 
devrait lés considérer comme les modifications d'un même fluide. 

On sait que les physiciens sont partagés depuis long-temps entre 
ces deux opinions; et ce motif, indépendamment des autres con- 
sidérations , suffirait seul pour faire balancer sur le choix entre 
les deux hypothèses auxquelles elles se rapportent. Cest une de 
ces questions sur lesquelles il convient de s'en tenir aux faits ob^ 
serves jusqu'ici , et d'attendre que l'expérience nous ait suffisam* 
ment éclairés sur leur manière d'être. 
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4. De la Vision naturelle. 

12x31. Nous avons considéré successivement la lumière comm» 
lancée par les corps dont eUe es* une émanation , traversant en- 
suite Pespace avec une rapidité inconcevable et pourtant suscep- 
tible d'être mesurée, reçue enfin par les surfaces des corps, dont 
les unes la réflécbissent, tandis que les autres la transmettent*, et 
l'étude des diverses modifications qu'elle reçoit, suivant les diffé- 
rentes manières dont ces corps agissent sur elle, nous a dévoilé 
les causes àe la transparence, de l'opacité et des couleurs. 

Les impressions que les objets excitent à leur tour dans l'or- 
gane de la vue , et qui nous en font distinguer les differens états, 
dépendent d^une action immédiate qu'exerce sur cet organe k 
lumière qu'ils lui envoient , soit qu'elle vienne immédiatement 
d'un corps lumineux , soit qu'elle ait été réflécbie par la surface 
d'un miroir ou d'un corps opaque, soit enfin qu'dle ait passé à 
travers un corps transparent 

Notre but sera maintenant de considérer en quoi consiste cette 
Action , de tracer la marcbe que suivent dans Torçaneles rayons 
4?uvoyés |>ar les objets , et d'exposer les résultats des difierentcs 
rccUcrches faites par les ph\>icieno sur la manière dont s'opère 
\a vision; et pour commencer par ce qu'il y a déplus simple y 
nous supposcnms d'abord qu'ail n'esiste entre Fonl et les 6b)^ 
auc\m intermédiaire qui modifie Vaction de la lumière. 

De !a Structure de iCBiL 

1 11 4x Lr!S anciens pliilosoplies n'ATâient . relativement à la buh 
ni^ir<r doi\l la vision i;\>pcre . que d^ idées imparfaites ; ils savaient 
«euW«m^l> en <?iWraK que les \^ux eit sont les instrumens; et 
<V|^ettdant W* trAit> do sjiïjfssc et de prôrovance rêpaxadus sur le 
|vu qu'ils en oonn^iissaicat ne leur i^vaicnt pas êcèiapjv ( i ^ ; îb 
admiraient U |>o<4tion de Tonl da)i> k lieu le plus cxcve oe La tète. 
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d'où, 0^me une sentinelle, il embrassait dans un seul regard 
une multitude d'objets -, son extrême mobilité , et cette facilité 
qu'il a de se diriger en tous sens , et de ^ multiplier , en quelque 
sorte , par la yariété de ses situations; la souplesse des paupières 
toujours prêtes à s'abaisser comme un voile pour le défendre , soit 
de l'impression d'une lumière troj) viye, soit du choc d'un corps 
extérieur, ou pour favoriser la puissance du sommeil sur l'en- 
semble de tous les organes. Mais ces observations , et d'autres du 
même genre , se bornaient aux alentours de l'œil*, on n'avait pas 
pénétré dans le mécanisme intime de la vision. On a reconnu de- 
puis que cet organe est un véritable instrument d'optique, au 
fond duquel la lumière va dessiner, ou plutôt peindre les por- 
traits en petit de tous les corps situés en présence du spectateur; 
et l'on peut dire que parmi tant de sujets d'observation que la 
nature présente à l'œil de toutes parts , il ne voit rien qi^orte 
plus sensiblei^ent l'empreinte d'une intelligence infînîe que la 
structure de l'œil lui-même. 

i2i5. Entrons dans les détails, et commençons par une des- 
cription de l'œil, qui serait imparfaite delà part d'un anatomiste, 
mais qui sufEt au pliysicien, pour prjendre une idée des effets de 
la vision. 

La cavité dans laquelle l'œil est logé se nomme Y orbite de Vœil, 
Les nerfs optiques qui , séparés en partant du cerveau , s'étaient 
ensuite réunis en un point commun, se séparent de nouveau , et 
cliacun d'eux entre dans l'orbite placée de son coté , où il s'épa- 
nouit pour former le globe de l'œil , en sorte que lés enveloppes 
de ce globe ne sont autre chose que les expansions du nerf op- 
tique. 

On distingue dans ce nerf deux tuniques principales, situées 
l'une sur l'autre autour de la partie médullaire. La tunique exté- 
rieure, qu'on appelle la c?i*r^-/7ièr^ j prend, en s'épanouissant, 
une forme arrondie , dont la partie antérieure, qui est à décou- 
vert , représente à peu près un segment de sphère d'un diamètre 
plus petit que celui de la partie enfoncée dans la cavité de l'cjeil , 
ce qui la rend saillante et plus propre à recevoir les rayons qui 
viennent de côté. 
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De ces deux portions de sphère , celle qui occupe lenïll deU 
cayité est opaque et d'une forte consistance ; on la nomme scUro' 
tique ou camée opaque; l'autre portion, qui forme la partie 
antérieure, est plus mince, plus flexible, et en même temps 
diaphane , d'où lui Tient le nom de cornée transparente. La se* 
conde tuniqoe du nerf optique , qui s'appdle la pie-mère , ^épêr 
nouit en^essous de la dure-mère : elle est composée de deux 
lames, dont l'une, qui est une véritable membrane, s'applique 
exactement sur la cornée opaque , et se ccmfond avec die près de 
la cornée transparente*, l'autre, qu'on nomme c^it>£û£f^ est un 
assemblage de nerfs et de vaisseaux qui sortent de la sur&œ in- 
terne de la première , et qui sont imbibés d'une espèce de liqueur 
' noirâtre. Ces nerfs et ces vaisseaux s'ouvrent en partie et forment 
ce tissu velouté dont Rnjscb a fait une tunique particolière, k 
laquqUfe jon a donné son nom. 

Vers raidroit où la cornée transparente s'unit à la sdiérotiqBe, 
la choroïde sç détache, et de plus se sous-divise en deux lames, dont 
cale qui est antérieure produit cette espèce de couronne oohnée 
qu'on appelle Viris ^ vers le milieu de laquelle est une ouverture 
ronde connue sous le nom deprunelle, La lame postérieure , qu'on 
nomme couronne cUiaire ^ est plîssée et comme composée de 
feuillets oblongs , dont nous verrons bientôt l'usage. 

L'iris est un assemblage de fibres musculaires , les unes orbi* 
cnlaires et rangées autour de la circonférence de la prunelle , les 
autres dirigées comme autant de rayons. Les premières servent à 
rétiiécîr la prundle, pour modérer l'impression d'une lumière 
trop vive , et les autres à la dilater , pour laisser entrer avec plus 
d'abondance une lumière faible. 

Les couleurs les plus ordinaires de l'iris sont l'orangé et le UeU) 
et souvent ces couleurs se trouvent mélangées dans un même œîL 
Les jeux qu'on appelle noirs sont d'un jaune brun, ou d'nn 
orangé très foncé. 

La couronne ciliaire tient comme enchâssé, vis-à-vis le trou de 
• la prunelle, un corps transparent, assez solide, d'une forme 
lenticulaire , et plus convexe vers le fond de l'œil que par devant : 
ce corp porte le nom de cristallin^ 
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La portion médullaire du nerf optique forme , en s'épanouis- 
santy une memlnrane blanche et très mince ^ appliquée sur la 
choroïde , et qu'on appelle rétine. 

L'espace compris entre la cornée transparente et le cristallin se 
trouYO divisé par Firis en deux espèces de chambres , . qui com* 
muniquent .ensemble au moyen de la prunelle , et qui sont rem- 
plies d'une eau limpide, appelée V humeur aqueuse. Entre le 
cristallin et le fond de l'œil est un autre espace beaucoup plus 
grand 9 occupé par une sorte de gelée transparente, qui est 
VhuYneur vitrée. Le cristallin est comme enchatonné dans la partie 
antérieure de cette gelée , dont la puissance réfractiTC est moin- 
dre que la sienne. 

Ce .qu'on appelle le blanc de l'œil est produit par une tunique 
particulière /qu'on nomme alhuginée j, et qui adhère fortement 
à la cornée-, elle est recouverte par une autre membrane, très 
mince, lâche et flexible^ appelée conjonctive j qui se replie au 
bord de l'orbite et forme la surface interne des paupières. Celle-ci 
est percée d'une multitude de petits trous, par lesquels passe le 
fluide qui vient de la glande lacrymale. 

L'œil a été pourvu de dififérens muscles destinés à l'avancer ou 
k le retirer en arrière, à en élargir ou à en resserrer l'ouverture, 
et à lui procurer une multitude de positions variées , pour le 
mettre à portée d'apercevoir distinctement les . objets situés k 
différentes distances. 

De la marche des Bayons dans VC&iL 

121 6* De tous les points d'un objet qui se présente à l'œil, il 
part des rayons qui divergent dans tous les sens , mais parmi les- 
quels ceux qui sont dirigés de manière à pouvoir entrer dans la 
'petite ouverture de la prunelle forment des espèces de pinceaux 
déliés , en sorte que ceux qui composent un même pinceau ap- 
prochent du parallélisme. Supposons que l'obfet étant d'une 
forme alongée, soit situé horizontalement, et ne considérons, 
pour plus de simplicité, que. le pinceau qui vient du milieu, et 
ies deux qui viennent des extrémités. L'axe du premier pincçau 
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passant par le centre de la cornée, et tombant à angle droit sur 
la surface du cristallin , pénètre les différentes humeurs de l'œil, 
sans y subir de réfraction. Cet axe porte le nom ai axe optique^ et 
est d'un grand usage dans l'explication des phénomènes de la 
vision. Les autres rayons qui tombent obliquement sur la cornée 
se réfractent dans l'humeur aqueuse , en convergeant vers l'axe. 
Leur passage à travers le cristallin augmente cette convergence 
et, en sortant de ce corps lenticulaire pour entrer dans un milieu 
moins dense , ils prennent un nouveau degré de convergence qui» 
est tel , que le cône qu'ils forment derrière le cristallin a son 
sommet situé précisément sur le fond de l'œil, ou il dessine l'image 
du point d'où les rayons sont partis pour se rendre à cet organe. 
Cette marche des rayons est analogue à ceUe dont nous avons 
parlé (1059) , en exposant les effets de la réfraction dans les mi* 
lieux terminés par des surfaces courbes. 

Les axes des deux autres pinceaux, en entrant par la cornée ^ 
se réfractent ainsi que les rayons qui les accompagnent : ces pin-^ 
ceaux se croisent ainsi en passant par le trou de la prunelle, et 
subissent dans le cristallin et l'humeur vitrée de nouvelles réfrac- 
tions, dont l'effet est de rapprocher les rayons qui les composent 
de leurs axes respectifs , en sorte qu'ils forment deux nouveaux 
cônes dont les bases reposent sur la surface postérieure du cris- 
tallin , et dont les sommets tombent sur le fond de l'œil , où ils 
dessinent de même les images des points qui leur correspondent 
sur l'objet. 

Tous les pinceaux partis des autres points de l'objet font le 
même office , en sorte qu'il se forme au fond de l'œil une image 
complète de cet objet , mais qui est renversée , en conséquenœ 
de ce que les rayons qui viennent des points situés de part et 
d'autre de celui du milieu, se croisent en traversant la prundHe. 
L'opinion la plus commune est que l'image se peint sur la rétine: 
cependant de célèbres anatomistes ont pensé que la choroïde- 
était la véritable toile du tableau (1). 

• 

(i; Smith , Traite d'Optic|ue , p. 4}> notes 3i et «iiiv.. 
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1217. On peut vérifier, par l'expérience, œque nous Tenons 
de dire sur la cause delà Tision, en prenant l'œil d'un bœuf tué 
récemment, et en le dépouillant par derrière de sa sclérotique. 
Si l'on place cet œil dans l'ouverture faite au volet d'une chambre 
obscure, de manière que la cornée soit en dehors, on verra, à 
travers les membranes transparentes de a partie opposée , les 
images distinctes des objets extérieurs. 

Manière dont le Sens du Toucher influe sur 

la Vision. . 

1218. Cette vérité une fois reconnue, qu'aussitôt qu'un objet 
est devant l'œil, cet objet a son portrait au fond de l'organe, il 
semble d'abord que la vision n'ait plus besoin d'autre explica- 
tion*, et l'on serait tenté de croire que nos yfux, à l'instant ou 
JLs s'ouvrent pour la première fois, sont déjà tout dressés, et que 
la seule présence des objets sui&t pour que les impressions faites 
sur la rétine, et transmises par l'intermède du nerf optique jus- 
qu'au cerveau , donnent occasion à l'âme de se représenter ces 
objets tels qu'ils sont, et aux endroits où ils sont. Mais on con- 
cevra qu'il faut quelque chose de plus , si l'on fait attention que 
r image qui se peint sur la rétine est une simple surface figurée 
et revêtue de couleurs , sans aucuns reliefs , et que d'ailleurs elle 
n'est que le résultat de l'action qu'exercent sur l'organe les extré- 
mités des rayons qui le touchent , et ne se rapporte pas d'elle- 
même aux extrémités opposées, où se trouve situé le corps qui 
est l'objet de la vision. Ces considérations avaient déjà fait con- 
jecturer à plusieurs physiciens, qu'il existait un intermédiaire 
qui nous servait à lier les impressions produites par les rayons 
que les corps envoient à l'œil avec les modifications de ces corps 
eux-mêmes. Ils pensaient que c'était le tact qui instruisait l'œil 
en quelque sorte , et qui nous aidait à rectifier les erreurs dans 
lesquelles cet organe nous entraînerait , s'il était abaCndonné à lui- 
même. Mais personne n'a mieux développé que G)ndillac (1) les 
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moyens que le tact emploie dans cette espèce d'enseignement, et 
c'est en partie d'après ce célèbre métaphysicien que nous allons 
essayer de les faire connaître. 

1219. Les premières leçons nous Tiennent des divers mouTemens 
que fait la main , qui a elle-même son image au fond de l'oeil. 
Tandis qu'elle s'approche et s'éloigne successivement de cet or- 
gane y elle lui apprend à rapporter à une distance plus ou moins 
grande, à un lieu plutôt que l'autre, l'impression qui se produit 
sur la rétine ; d'après le sentiment que nous avons de chaque 
position de la main , de la direction et de la grandeur de chaque 
mouvement qu'elle fait. Tandis qu'une main passe sur l'autre, 
elle étend, en quelque sorte, sur la surface de celle-ci, la cou- 
leur dont l'impression est dans l'œil j elle circonscrit cette cou- 
leur entre ses limites, et fait naître dans l'âme la représentation 
d'un corps figuré oe telle manière. Lorsqu'ensuite nous touchoDS 
difiërens objets , la main dirige l'œil sur les diverses parties de 
chacun d'eux, et lui en rend sensibles l'arrangement et les posi- 
tions respectives*, elle agit sans cesse , à l'égard de l'œil, par l'in- 
termède dés rayons de la lumière, comme si elle tenait une des 
extrémités d'un bâton qui aboutirait au fond dé l'œil par l'autre 
extrémité, et qu'elle conduisît successivement ce bâton sur tous 
les points de l'objet. Elle semble avertir l'œil que le point qu'die 
touche est l'extrémité du rayon qui le frappe. Elle parcourt 
ainsi toute la surface de l'objet; elle semble en prononcer la vé- 
ritable figure. Tantôt courbée uniformément sur la surface d'un 
globe dont elle suit le contour dans tous les sens, elle noiarqueb 
distinction delà lumière et des ombres, elle donne de la rondeur 
^et du relief à ce que l'œil aperçoit. Tantôt obligée de rarier sa 
propre figure , tandis qu'elle se moule alternativement sur les faces 
et sur les arêtes d'un corps anguleux, elle fait ressortir les diverses 
positions et l'assortiment des plans qui en composent la surface. 

Dès qu'une fois les yeux sont instruits , alors l'expérience 
qu'ils ont acquise les met dans le cas de se passer des secours 
du tact; et la seule présence des objets détermine le retour des 
mêmes sensations , à l'occasion des impressions semblables que 
font sur l'organe les rayons envoyés par ces objets.- 
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1220. Nous avons dit (1216) que l'image de chaque objet se 
peint au fond de l'œil dans une situation renyersée, et des sayans 
célèbres en ont conclu que chacun Toyait naturellement tous les 
objets dans cette même situation ; mais, il sera aisé de sentir com- 
bien cette conséquence est peu fondée^ si l'on considère que nous 
Toyons notre propre corps ^ qui a son image renyersée sur la 
rétine, comme celle des autres objets , en sorte que le seul sen- 
timent que nous ayons de notre position détermine la sensation 
qui nous fait yoir tous les objets droits. 

£n même temps que le tact instruit l'œil à rapporter au 
dehors les images des objets , et à en saisir les formes , il 
l'exerce sur l'estimation de leur position dans l'espace, de leurs 
grandeurs et de leurs distances ; et lorsque ces distances surpassent 
celles jusqu'où s'«tendent les mouyemen^ de la main, nous y sup^ 
pléons par un autre exercice , qui consiste à nous approcher de 
l'objet jusqu'au point de le toucher, et à nous en éloigner en- 
suite, et nous jugeons à peu près de sa distance par l'étendue 
des mouyemens que nous faisons yers lui, ou en sens contraire. 
Lorsqu'ensuite la distance surpasse la portée de nos mouyemens 
ordinaires, les rapports que nous sommes exercés à saisir nous 
seryent comme de règles pour appliquer à des objets, plus éloi- 
gnés les impressions qui se font en nous; mais à mesure que l'é- 
loignement augmente > les circonstances, deyiennent toujours 
moins fayoraUes à. ces applications *, et, aurdelà d'un certain 
terme, les di>jets se présentent à noua sous: des apparences plus 
ou moins trompeuses, qui nous induisent dans ces espèces d'er- 
reurs que l'on a nommées illusion» (^optique j et dont nouspar^ 
lerons.dans la suite. Donnons im nouyeau déyeloppement à ce 
sujet intéressant, et essayons de sui?nre l'œil depuis les espaces 
où il est dirigé par ime. sorte, de souyenir des leçons qu'il a 
reçues dti tact, jusqu'aux, yastes régions qu'il franchit, bien au / 
ddà du cercle qu'il .a. parcouru ayec son guide. 
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Estimalion de la Distance. 

1221. Lorsque nous regardons un objet, il y a toujours un point 
de cet objet que nous fixons plus particulièrement que les autres, 
et vers lequel se dirigent les deux axes optiques , en sorte que ce 
même point devient le sommet de l'angle qo^ils forment entre 
eux. A mesure qu'un objet s'approcbe ou s'éloigne de nous, ou, 
ce qui revient au même , à mesure que nous avançons Ters cet 
objet, ou que nous nous en écartons, les yeux font desmouve- 
mens continuels pour varier leur figure et leur position,* de ma- 
nière à ce que les deux axes optiques coïncident toujours sur un 
même point de l'objet Lorsque les distances dont il s'agit sont 
de celleé que nous pouvons mesurer par les mouvemens de la 
main, ou en allant toucber l'objet, le sentiment que nous avons 
des mouvemens que font en même temps nos yeux pour se diriger 
vers l'objet , nous fait Contracter l'habitude de juger des distances 
d'après les impressions qui sont liées à ces mouvemens , et en 
même temps d'estimer la position de l'objet (i) ; de là vient que 
la main va droit à l'objet qui est à sa portée, et que nous voulons 
toucher ou saisir. Nous parvenons encore à frapper sûrement, 
avec l'extrémité d'un bâton que nous avons à la main, un objet 
situé à une certaine distance ; mais dès que nous n'employons 
plus qu'un œil pour fixer l'objet, alors le point de concours des 
deux axes optiques n'ayant plus lieu, il nous est beaucoup plus 
difficile de juger de la position de l'objet, comme on peut s'en 
assurer à l'aide de l'expérience suivante (2). On suspend un anneau 
à la hauteur de l'œil, par le moyen d'un fil délié , de manière que 
l'on ne puisse en voir l'ouverture. On prend un bâton long d'un 
mètre, à l'extrémité duquel on attache transversalement un autre 
bâton pi us petit : alors, fermant un œil, on essaie d'enfiler l'anneau 
avec le petit bâton , et c'est presque toujours inutilement. Que l'on 
se serve des deux yeux, et l'on réussira dès la première tentative 
- * j _ . — 

(i) Mallebranche , Recherche de la Vérité', t. I , p. ii5 et 119. 
(3j Musschenbroeck , Essai de Physique, t. II p. 568, n« i2ii. 
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iââ!2% C'est en conséquence de ce que chacun des axes optiques 
isst toujours exactement dirigé vers le point de l'objet que nous 
&ons de préférence, que quand nous n'avons besoin, relativement 
à cet objet, que d'un simple alignement, comme quand le chas- 
seur vise l'animal sur lequel il veut tiret, nous fermons un œil ^ 
pour mieuï. estimer la direction sur laquelle se trouve l'objet 

Unité de l'Impression produite dans les deux Yeux* 

1225. Quoique chacun des objets situés devant nos yeux ait son 
image dans l'un et l'autre de ces organes, cependant nous ne 
Voyons pas les objets doubles , parce qu'ayant reconnu , à l'aida 
du toucher, que tel objet était simple, en même temps que nous 
dirigions vers lui les deux axes optiques, et que ses deux images 
se peignaient sur des parties correspondantes àes rétines , nous 
avons lié l'idée de l'unité d'objet avec le sentiment des mêmes im- 
pressions, et nous nous sommes accoutumés a identifier deux sen-* 
sations qui se trouvaient pour ainsi dire à l'unisson l'une de 
l'autre. Mais si les axes optiques ne concourent plus vers un même 
point, comme lorsque nous pressons légèrement un œil de côté^ 
avec la main, l'objet paraît double, et il est évident qu'alors le» 
deux images ne tombent plus sur des parties correspondantes de» 
rétines(i)i 

Estimation de la Grandeur. 

1224. H y a un autre angle dont la considération est importante 
ré. -^vement aux phénomènes de la vision^ Il est formé par les 



(i) On peut produire une illusion du même genre, qui ait la «ource dans 
le 8en« du toucher. Si l'on fait croiser l'index par le doigt suivant , en S'>rie que 
celui-ci se rabatte vers le pouce , et qu'ayant place un petit corps globuleux 
sons les extre'mite's des mêmes doigts, on le presse pour le mettre plus exac- 
tement en contact avec l'un et l'autre, on croira sentir deux globes. Dans 
ce cas, le doigt qni a ^te' dérangé de sa position naturelle exerce une action 
qui , n'étant plus d'accord avec celle de l'antre doigt, donne naissance à une 
sensation qui simblc se rapporter à un nouvel objet. On pourrait dire , eu 
quelque sorte , que celui qui {ait celte expérience , louche des doigts. 

Tome II. 19 



si 
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deux rayons qui, en partant des extrémités de l'objet , Tiennent 
se croiser dans la prunelle : on l'appelle an^le visuel. 

Derrière cet angle il s'en forme tm second y qui provient des 
mêmes rayons réfractés à trayers le cristallin etles autres humeurs 
de l'œil; cet angle sous-tend le diamètre del'iniage sur le fond de 
l'œillet il est facile de voir qu'il augmente et diminue en même 
temps que le premier; et lorsque l'un et l'autre sont petits, les 
augmentations et les diminutions y ainsi que oeQes du diamètre 
de l'image, sont sensiblement en raison inverse des distances de 
l'objet à l'œil. 

laaô. Maintenant la grandeur d'un objet peut être conçue 
sous plusieurs rapports diiférens. Les véritables dimensions de 
l'objet, considéré en lui-même, donnent ce qu'on appelle la gnut- 
(leur réelle y et l'ouverture de l'angle visuel détermine la grandeur 
apparente; d'oji l'on voit que la grandeur réelle étant une quan- 
tité constante, la grandeur apparente varie continuellement avec 
la distance. 

1226. Si nous jugions toujours des dimensions d'un objet d'a- 
près sa grandeur apparente, tout ce qui est autour de nous subi- 
rait continuellement à cet égard des variations très sensibles 
qui nous entraîneraient dans d'étranges méprises. Par exemple, 
un géant de vingt-quatre décimètres, vu à la distance de quatre 
mètres , ne nous paraîtrait pas plus grand qu'un nain de six dé- 
cimètres vu à la distance d'un mètrs, puisque l'un et l'autre 
seraient vus à peu près sous le même angle. 

Mais les expériences que nous avons faites avec le secours du 
tact sur la comparaison des distances et des grandeurs , nous ont 
mis à portée de redresser nos idées, dans les circonstances où 
nous sommes le plus intéresses à éviter la méprise , c'est-à-dire 
dans celles où il s'agit des objets qui sont à notre proximité; car 
alors la distance dont nous jugeons assez exactement, entre comme 
donnée dans notre estimation , et nous empêche de nous en laisser 
imposer par l'idée fausse qui résulterait de la considération isolée 
4es grandeurs. 

Ainsi les diverses positions des yeux, analogues à la variation 
des angles formés par les axes optiques, à mesure que les objets 
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sont plus près ou plus éloignés , reproduisent en nous l'impressiqi^ 
de la distance, telle que le tact nous a apprb à l'estimer ; et cette 
impression se compose avec celle de la grandeur apparente, ou 
de rétendue que l'image occupe* au fond de l'organe , en sorte 
que la sensation qui nous représente la grandeur réelle est comme 
le produit de ces deux élémens. ï^ar exemple, lorsqu'un géant de 
TÎngt-quatre décimètres , qui était d'abord à deux mètres de di- 
stance, se transporte à quatre mètres, d'une part son image est 
diminuée de moitié au fond de nos yeux } mai3,. d'une autre part , 
la distance se trouve doublée , et l'espèce de coinbinaison qui se 
fait en nous des deux impressions relatiYes, l'une à la grandeur 
et l'autre à la distance, qui répondent à chaque position du 
géant, équivaut, pour ainsi dire,au produit constant de deux quan- 
tités, dont l'une augmente à proportion que l'autre diminue^ 
d'où il résulte que le géant nous parait toujours de la même taille. 

1227. Nous conclurons encore de ce qui vient d'être dit, que 
quand deux objets inégaux sont placés à la même distance, nous 
jugeons de leurs grandeurs respectives d'après, le rapport entre 
les angles visuels relatifs àl'un et à l'autre, ou entre les grandeurs 
de leurs images au fond de l'ceilj car alors les deux produits qyi 
résultent de l'impression de la distance connbinée avec celle de la 
grandeui:,ont une quantité commune, savoir, la première im- 
pression, à laquelle on peut substituer l'unité, en sorte qu'ils sont 
proportionnels à l'autre quantité, qui est l'impression de la gran- 
deur. 

» Jugemens relatifs aux Objets éloignés. 

1228. Tant que les objets sont assez peu éloignés, pour que les 
angles formés par les axes optiques aient une ouverture sensible 
qui permette de les comparer , les mouvemens de nos yeux, rela- 
tifs à ces angles, nous aident encore à nous représenter avec une 
certaine justesse les distances, et en même temps les grandeurs 
dont l'estimation tient en partie à celle des distances; mais lors- 
que l'éloignement des objets rend les mêmes angles si petits 
qu'ils échappent à la comparaison, les grandeurs jugées dépen- 

19.. 
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^ent beaucoup de» grandeurs ««parentes : ainsi un objet situé à 
une distance considérable y nous parait beaucoup plus petit 
qu'il ne Test réellement. 

1229. Le plus ou le moins de clarté des objets, et la ma- 
nière plus ou moins nette et distincte dont nous les apercerons , 
nous les fait juger encore ou plus proches ou plus éloignés. Cest 
en se dirigeant d'après ce principe et le précédent, que les pein- 
tres diminuent le^ dimensions des figures à proportion que If s 
objets qu'elles représentent sont censés être dans un plus grand 
éloignement; el^'ils en expriment en même temps les contours 
par des teintes plus faibles , et même ébauchent si légèrement 
ces contours, qu'ils paraissent se perdre dans la couleur du fond, 
lorsque la distance est supposée très considérable. 

£nfin, lorsqu'entre un objet et nous il se trouve plusieurs 
autres objets , cette nouTelle circonstance nous aide encore à esti- 
mer la distance du premier objet, par une sorte d'addition que 
nous faisons de toutes les distances des objets intermédiaires, 
pour en composer une distance totale; d'où il résulte qu'alors 
un objet nous paraît plus éloigné que dans le cas oh l'espace 
qui nous en sépare serait nu , et sans aucun point de ralliement 
qui pût nous servir à sommer toutes les parties de la distance. 

Exemples à Vappui des Considérations 

précédentes. 

i23o. Pour confirmer tout ce que nous venons de dire an 
sujet delà vision, nous ajouterons ici un ou deux exemples qui 
prouvent à quel point l'œil est neuf dans l'art de voir , lorsqu'il 
donne accès à la lumière pour la première fois. Un jeune homme 
âgé de i5 ans, auquel M. Qiesselden venait de faire l'opération 
de la cataracte (1), fut d'abord si éloigné de pouvoir juger en 
aucune manière des distances , qu'il croyait que tous les objets 



(t) La cataracte es( une privation de ia vue, occasionnée par Popacircrln 
eristallin. Pour rendre au nialadç la faculté de voir ^ on déplace le ciifCallia 
en l'abaissant ou en Tcxtrayànt. 
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indîfiTéremmeiit touchaient ses yeux (ce fut l'expression dent il 
se servit) comme les choses qu'il palpait touchaient sa peau. Les* 
objets qu'il trouvait les plus agréables étaient ceux dont la sur^ 
face est unie et la forme régulière , quoiqu'il ne pût encore 
porter aucun jugement sur leur forme , ni dire pourquoi ils^ 
avaient pour lui plus d'attrait que les autres. Il se passa plus 
de deux mois avant qu'il pût reconnaître que les tableaux re- 
présentaient des corps soKdes; jusqu'alors il ne le& avait consî- 
dérét que comme des plans diversement colorés; mais lorsqu'il^ 
commença à distinguer les reliefs des figures ^ il s'attendait à 
trouver en effet des corps solides en touchant la toile, et il fut 
très étonné lorsque, en passant la main sur le& parties qui, pac 
la distribution de ]a lumière et des ombres., lui paraissaient 
rondes et inégales, il les trouva planes et unies comme le reste^ 
Il demandait quel était donc le sens qui le trompait,, si c'était la 
vue ou le toucher. On lui montra le portrait en miniature de. 
son père, qui était peint sur la boîte de la montre que portait 
sa nière , et il dit qu'il reconnaissait bien l'image de som père; 
niais il demandait, avec un grand étonnement, comment il était 
possible qu'un visage aussi large pût tenir dans un si petit espace;, 
que cela lui paraissait aussi impossible que de faire tenu: un 
muid dans une pinte (i). 

i23i. La même opération faite par M. Grant à un aveugle 
Agé de vingt ans, a été suivie de circonstances semblables. Lors- 
que les yeux de ce jeune homme furent frappés^, pour la pre- 
mière fois , des rayons de la lumière , on vit sur toute sa personne 
l'expression d'un ravissement extraordinaire. L'opérateur était 
devant lui avec ses instrumens à la main : le jtune hqpame l'exa- 
mina depuis la tète jusqu'aux pieds*, il s'examinait ensuite lui- 
même , et semblait comparer sa propre figure avec celle qu'il 
avait devant le^yeux; tout lui paraissait sembl able, exceptéles » 
jnaios , parce qu'il- prenait les instrumens du chirurgien pour 
des parties de ses mains. Il voulut faire un>pas,, et parut effrayé 
d^ tout ce qui était autour de lui. Il ne pouvait accorder les 

(i) Philosophie. Tmnsact , n« ^02, 
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sensations qu'il éprouvait par la yue avec celles que les mêmes 
objets avaient produites en lui par l'intermède du tact, et ce ne 
fût que par degrés qu'il parvint à distinguer et à reconiiaitre 
les formes, les couleurs et les distances (i). 

i 

Des Illusions d'Optique. 

' 1^52. Nous avons dé)à en occasion de parler des erreurs dans 
lesquelles nos yeux nous entraînent lorsque les objets sont bors 
du cercle de nos observations ordinaires , et nous avons tu que, 
dans ce cas , nous nous trompons également sur les grandeurs 
et les distances. Une autre cause qui contribue encore à nous en 
imposer, est la diversité des positions que prennent les corps à 
notre ^;ard par une suite des mouvemens qui les transportent 
dans Fespace, on de ceux que nous faisons nous-mêmes. Les cir- 
constances* qui déterminent ces erreurs, que l'on a nommées 
iUusions d'optique, sont extrêmement variées ; la spbère qui les 
embrasse est immense; elles s^ étendent jusqu'aux vastes corps 
qui se meuvent dans les espaces célestes , et l'bypothèse relative 
à leur influence sur la manière dont plusieurs pbénomcncs pla- 
nétaires s'offrent à notre observation, est devenue la base d'une 
tbéorie cpi ramène à une beurcuse simplicité ces pbénonièDes si 
embarrassans pour ceux qui voulaient voir des réalités dans de 
pures apparences. Nous allons donner Fexplication de certaines 
illusions cboisies parmi celles qui nous sont le plus familières^ 
ou qui méritent le mieux d'être remarquées. 

Illusions produites par des Objets immobiles. 

1^33. 11 n'est parsomie qui , étant à l'une des extrémités d'une 
longue avenue, n'ait observé que les deux rangées d'arbres dont 
elle est composée paraissent ccmvei^er l'une vers f autre, au point 
de se toucher, si l'avenue s'étend asseï loin pour oda; dans ce 
cas, les intervalles entre deux arbres ccNrrespondans sous-tendeni 

( i) (JUitttt Uueraùn et l*£arope , a i anan 1 364 ■ 
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des angles visuels qui vont toujoun en diminuant , et finissent 
par être insensibles à une grande distance, lien résulte que^ sur 
le petit tableau qui est au fond de VœW , les images des arbres sont 
«î tuées sur deux lignes inclinées entre elles ^ et qui concourent en 
un point commun , ou , ce qui revient au même , les intervalles 
entre les images des arbres correspcmdans diminuent graduelle- 
m^ity de inaniëre que le dernier intervalle est presque nul. Or, 
si nous supposons que les deux axes optiques se dirigent succès- 
sivmnent vers difierens arbres toujours plus éloignés, la variation 
de ces angles, et en même temps celle de l'impression de la di • 
stance , deviendra toujours moins sensible; et, par une suite né* 
cessaire, Vimpression de la grandeur, qui dépend ici de l'inter- 
valle entre les arbres correspondans, sera tellement prédominante, 
qu'elle déterminera presque seule le type de la sensation , en sorte 
que deux lignes exactement parallèles s'offriront à nous sous l'as- 
pect de deux lignes convergentes. C'est par une cause semblable 
que quand on est à l'entrée d'une longue galerie, le plafond parait 
aller un peu en s'abaissant , et le parquet en s'élevant. 

1234. S'il n'existe qu'un seul plan, qui soit situé, à l'égard de 
l'œil, de la même manière que l'un oïl l'autre de ceux qui con-- 
vergeaient dans le cas précédent, comme quand on est à l'une 
des extrémités d'une longue pièce d'eau , ce plan paraîtra encore 
se relever de plus en plus à mesure que ses parties seront plus 
éloignées du spectateur ; car alors on compare ce plan à la ligne , 
de niveau qui passerait par l'œil, et qui fait l'office d'un second 
plan, dont le premier semble se rapprocher par la diminution 
des angles visuels qui partent dés points correspondans pris sur ^ 
l'un et l'autre plan. 

1255. Si le spectateur est au pied d'une haute tour dont il 
regarde le sommet , elle paraîtra pencher de son côté : car il com- 
pare la position de cette tour à une verticale qui passerait par 
l'œil ; et ainsi cette ligne verticale et la hauteur de la tour sont 
deux parallèles qui doivent tendre en apparence à concourir 
vers le haut. Dans ces sortes de cas la ligne verticale et la ligne 
horizontale sont des espèces de limites idéales auxquelles l'œil 
rapporte les angles visuels dont un des côtés est toujours l'une 



!2q6 traité ELEMENTAIB.E 

OU l'autre de ces lignes , à peu près comme lorsqu'on rent esti- 
mer à l'œil l'inclinaison d'une ligne située dans l'espace ^ on la 
compare atec une horizontale ou une verticale imaginaire^ qui 
passe par une des extrémités de la lignée donnée. 

Lorsque nous nous trouvons à une certaine distance d'un ter- 
rain qui s'élève^ il nous paraît plus long que dans le cas où il 
serait de niveau avec l'horion ; c'est ce qui est évident par la 
seule inspection de laj(^^. jS, où mn représente la position in-, 
dinée du terrain^ et en même temps sa longueur , mn celle qu'il 
aurait s'il était horizontal^ et nom ^ nom les angles visuels ajaar 
logues aux deux positions. 

1236. On pourra expliquer, d'après les mêmes principes^ une 
multitude d'autres illusions d'optique qui se présentent tous les 
jours h. un ohservateur tant soit peu attentif. Par exemple, s'il 
est situé vis-à-vis du milieu d'une longue ligne fort éloignée, il 
la verra s'infléchir à droite et à gauche, en sorte qu'elle lui pa- 
raîtra une portion de courhe dont l'axe passerait par son œîL S'il 
a devant lui un polygone régulier d'une certaine étendue, les 
côtés situés parallèlement à la surface de son corps lui semble- 
ront plus grands que ceux qui sont obliques, et le polygone jde 
viendra irrégulier en apparence. C'est une observation qu'il est 
facile de faire, et dont on peut varier à vqlonté.les circonstances, 
en prenant diverses positions à l'^égard du grand bassin des. Tui- 
leries. 

Notion de la Perspective^ 

1237. Ce que nous venons de dire nous conduit à quelques, 
considérations générales sur la perspective. Le but de cette science 
est de représenter sur un plan des corps de toutes les formes. Or, 
si l'on conçoit, pour plus de simplicité, que le corps dont on se 
propose de tracer l'image soit terminé par des faces planes, les 
figures de ces faces différeront nécessairement dans l'image de ce 
qu'elles sont sur le corps même. Par exemple, si l'on veut repré- 
senter un cube , on pourra bien donner la figure d'un carré à 
l'une des faces de l'image \ mais les deux faces adjaoentes qui 
concourent avec la première à la formation d'un même angle 
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solide^ seront éridemment des quadrilatères d'une figure diffé^ 
rente ^ puisque la somme des trois angles plans dont il s'agit^ 
considérés dans Fimage, doit être équiyalente à quatre angles 
droits y tandis qu'elle n^en vaut que trois sur le solide. Malgré 
cette diflërence , on ne laisse pas de parvenir à un certain assorti- 
ment de lignes qui fait une sorte d'illusion^ et offre à l'œil un^ 
portait fidèle de l'objet original. 

Pour concevoir la raison de cette illusion^ supposons un cube 
situé dans l'e^ace, sous une position déterminée^ relativement 
à l'œil du spectateur^ et supposons de plus que le cube soit trans- 
parent. Il résulte de ce que nous avons dit sur la manière dont 
s'opère la vbion^ que les axes des diffcrens pinceaux de la lumière 
envoyés par tous les points du cube^ et qui sont les seules lignes 
dont nous ayons besoin ici y après s'être croisés dans le trou de 
la prunelle , formeront une espèce de petite pyramide dont la 
base reposera sur le fond de l'œil , oii elle produira l'image du 
cube. Maintenant supposons entre l'œil et le cube un plan^ ou 
tableau transparent , à travers lequel passent tous les axes qui 
vont des différens points du cube à cet œil, en y laissant leur 
empreinte y et imaginons qu'alors le cube disparaisse. L'image 
formée par l'ensemble des empreintes deviendra l'objet immédiat 
de la vision ; et comme tous les points de cette image enverront à 
l'œil des rayons dirigés comme ceux qui partaient immédiate- 
ment du cube, la copie offerte par le tableau fera naître au fond 
de l'œil des impressions semblables à celles qu'avait produites la 
présence de l'objet original. Or , cette copie est ce qu'on appelle 
\si perspeçtipe du cube. On conçoit, d'après cela, comment cette 
copie dont tous les traits sont sur le passage des rayons qui pro- 
viendraient des différens points d'un cube, doit rendre ce solide 
aussi fidèlement que puisse le permettre le niveau du plan qui 
sert de toile au tableau. La géométrie fournit des règles pour 
tracer les lignes qui composent comme le dessin de ces sortes de 
portraits , et lorsqu'à ce dessin, qui a déjà par lui-même un carao-^ 
tèrç frappant de vérité, l'art de la peinture ajoute la distinction 
des ombres et de la lumière, et la magie du coloris, U résultedfc 
ce concours une illusion à laquelle il ne semble manquer, poui? 
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être parfaite , que ce qu'il faut pour méns^er à l'œil , en se faisant 
sentir , tout le plaisir de la surprise. 

Cause de la Grandeur que paraît avoir la Lurœ 

à son lever. 

1258. Une des illusions d'optique les plus remarquables , est 
celle qui nous fait juger la lune plus grande lorsqu'elle se lève, 
que quand elle est à une certaine hauteur au-dessus de l'horizon. 
Il n'est personne qui n'ait été frappé plus d'une fob du contraste 
que présente le diamètre de cet astre , comparé à lui-même, 
dans les deux circonstances dont nous Tenons de parler. Pour en 
çonceyoir la raison , il faut partir de ce principe, que nous voyons 
le ciel sous la forme d'une voûte très surbaissée. Soit T {fig* 79) 
la nioitié du globe terrestre élevée au-dessus de l'horizon ux\ 
soit uytx la moitié du cercle que parcourt la lune par son mou- 
vement diurne, et acgh la moitié correspondante de la courbe qui 
termine l'atmosphère (1) : les différentes couches dont celle-ci est 
composée réfléchissent de préférence les rayons l)leus de la lumière 
du soleil, et ces rayons, renvoyés vers nos yeux, nous font voir 
l'atmosphère de cette même couleur. La surface acgh y qui est 
comme la limite jusqu'où s'étendent toutes ces réflexions, de- 
vient ainsi à nos yeux comme une voûte à laquelle tous les astres 
semblent attachés. Supposons un observateur placé au point 0, 
et menons par ce même point un plan po£ parallèle à ux* Le spec- 
tateur, pour qui la courbure de la terre est insensible, sera 
dans le même cas que si ce plan existait réellement , et ainsi la 
voûte céleste se réduira dans son jugement à l'arc dcge , qui re- 
pose sur le même plan; d'où il suit qu'il verra les points extrêmes 
dy e de cette voûte beaucoup plus éloignés que le point culmi- 
nant/. 



(i) On a reprc'sente ici , pour pi as de facilité , ratraosplièrc plus ctcndae 
qu'elJc ne l'est en effet j mais le véritable étal des choses est à Tavanuge de 
l'explication. 
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D'une autre part , les objets qui sont interposés entre nous et 
la lune > lorsque Cet astre est à l'horizon, contribuent encore à 
augmenter la distance apparente des points d^e, par rapport au 
spectateur ( 1229) , et à diminuer la courbure qu'il attribuait à 
la voûte du ciel. 

Supposons que flh soit une coupe de cette voûte, telle que 
nous nous la représentons par l'effet des deux causes dont on 
vient de parler. Les arcs pu , ix étant censés infiniment petits , à 
cause du grand éloignement où se trouve la lune à notre égard , 
le moment où son centre parvient en n peut être regardé, sans 
erreur sensible, comme celui de son lever. Le spectateur alors 
la voit sous l'angle />or, et la rapporte en L à la distance o/. Lors- 
qu'ensuite la lune est arrivée en z , c'est-à-dire , au méridien , le 
spectateur la voit encore sous le même angle />'o/ , mais il la 
rapporte en Z, c'est-à-dire, à un point situé beaucoup plus près 
de lui. Quoique l'image de la lune occupe toujours le même 
espace dans l'œil du spectateur , comme cet astre lui paraît à une 
plus petite distance , il le juge aussi plus petit , à peu près dans le 
rapport de la ligne oZ à la ligne of, car alors les deux produits 
qui résultent de l'iinpression de la grandeur combinée avec celle 
delà distance (1226) ayant une quantité commune, qui est la 
première impression, sont en quelque sorte proportionneb à la 
seconde ; et ainsi nous nous formons une idée des grandeurs 
réelles, d'après le rapport entre les distances apparentes. 

1239. MaUebrancbe, à qui l'on est redevable, au moins en 
grande partie , de cette explication , l'a vérifiée à l'aide d'une 
expérience simple et facile à faire ; elle consiste à regarder la 
lune, lorsqu'elle est à l'horizon, à travers un verre enfumé. Dans 
ce cas, on ne la voit pas plus grande que quand elle est au méri^ 
dîen, pourvu que le verre soit si près de l'œil, qu'il éclipse en- 
tièrement tous les autres objets, et ne nous laisse aucun moyen 
d'estimer les distances (1). 



(i) Recherche de la Yeritcf, t. I, p. 137 et sniv. ; et t. III, p. i^et suiv. 



SOQ TRAITE EliÉMENTAIRB 

Illusions produites par le Mouvement. 

i24o. Une autre scène^non moins variée que la précédente^ 
est celle que remplissent les illusions d'optique dont la source 
est dans le mouyement actuel des. corps qui les foAt naîti^.. G)n- 
cevons d'sibord un objet immobile y et un spectateur qui se meuTei^ 
par exemple^ de gauche à droite, mais, d'une manière insensible 
pour lui-même ^ l'objet^ dans ce cas , se trouvant situé toujours 
;^lus à gauche par rapport au spectateur, l'œil de celui-ci recerra 
la même impression que si, étant immobile, il avait vu faire à 
l'objet un mouvement de droite à gauche: en général, lorsque 
nous faisons des mouvement sans nous en apercevoir,, nous lei 
rapportons en sens contraire aux objets qui nous environneaU 
Ainsi, lorsque nous sommes tranquilles sur un bateau qui se 
meut, nous voyons, les arbres, les édifices, et les autres. ol^eU. 
venir à nous , passer devant nous , ou s'éloigner , suivant que le 
bateau est emporté par des mouvemens opposés : c^est ce qu'oa. 
poëte célèbre a exprimé d'une manière pittoresque, lorsqu'il fait 
dire au navigateur qui sort de la rade, que les terres et les villes 
s'éloignent de ses yeux (i). 

i24i. Supposons que le spectateur , se croyant toujours en 
repos, fasse un mouvement représenté par AB(^. 80), tandis 
qu'un objet situé à une certaine distance parcourt ab. Dans cette 
hypothèse, A/ sera le rayon visuel sur la direction duquel le 
spectateur verra l'objet au comiilencement du mouvement, et 
Bd celui sur la direction duquel il le verra à la fin du mouve- 
ment. Donc si telles sont les positions relatives et les longueurs des 
lignes AB , aè, que les deux rayons visuels se croisent en quel- 
que point c, l'objet paraîtra au spectateur avoir fait un mou- 
vement de gauche à droite, ou de jf vers c/, c'est-à-dire, en sens 
contraire du mouvement réel qui a eu lieu suivant ab. 

Pour rendre cette explication plus sensible, nous pouvons sup- 



{if) Prouehimur portu; tcrrœque urhesque recedunt^ Vircil. , AEn., 
tb. III, V. 72. 



}>oscr qu'au premier instant du mouvement le spectateur regar* 
liait Fobjet situé en a , à l'aide d'une lunette dirigée suivant Aa , 
il laisse ensuite cette luUette dans la même position pendant tout 
le temps du mouvement, en sorte que quand l'objet est arrivé 
en i&,'la lunette est dirigée suivant Bn parallèle à la ligne Aa. 
Pour voir alors de nouveau l'objet, le spectateur est obligé de 
mettre la lunette dans la position B^ , c'est à-dire , de la faire 
tourner de gauche à droite: ce qui lui fait juger que l'objet s'est 
mu dans le même sens. 

1242. Concevons maintenant que le spectateur parcourt AB 
{^^ 81) tandis que l'objet fait le mouvement ab situé en sens 
contraire de AB. Si le spectateur était immtobile, les rayons visuels 
relatifs aux deux termes extrêmes du mouvement de l'objet 
seraient Aafei khr, en sorte que le spectateur jugerait de la 
grandieur de ce mouvement par l'ouverture de l'angle bKa ; mais 
parce que lui-même a parcouru AB , les deux rayons visuels 
seront A/*et Bc?, et l'angle d'après lequel le spectateur estimera 
la grandeur du mouvement sera dcfy ou son égal AcB^ plus 
grand que l'angle hkc qui aurait lieu dans le cas où le spectateur 
serait immobile, puisqu'il est égal à la somme des angles bKc + Ahc. 
Donc le spectateur jugera le mouvement de l'objet plus rapide 
qu'il ne l'a été en effet, parce qu'en lui rapportant son propre 
mouvement le long de AB , suivant une direction BA qui est 
dans le même sens que celle du mouvement de l'objet, il lui at- 
tribue une accélération de vitesse qui lui est étrangère. Dans 
l'hypotbèse où le spectateur emploierait encore ici une lunette pour 
regarder Tobjet, cette lunette, d'abord dirigée suivant A/, ayant 
à la fin dû mouvement une position suivant B/i parallèle à A/, se 
détournerait efcrdécrivant l'angle îjBû? beaucoup plus grand que 
l'augle fkr, qui aurait eu lieu si le spectateur fût resté im- 
mobile. 

1243. Supposons enfin que le mouvement AB {Jlg. 82) du 
spectateur et le mouvement ab de l'objet aient lieu dans un même 
sens, et que les directions des deux lignes, suivant lesquelles ils 
se font, soient tellement combinées avec les temps employés à 
parcourir ces lignes, çue les rayons visuels A«, B6 rdatifg aux 
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deux termes ex.t;rémes du mouyement, et tous les autres rayons 
qui se rapportent aux points intermédiaires y soient sans cesse pa- 
rallëles entre eux : alors l'objet paraîtra immobile au spectateur, 
qui s'imagine être lui-même en repos ^ et l'on conçoit aisément 
qu'il verrait constamment cet objet au bout d'unç lunette qui 
resterait dans la même position. 

L'hypotbëse d'un spectateur qui, ayant un mouyement insen- 
sible pour lui-même y le rapporte en sens contraire à des objets 
immobiles , a seryi à expliquer le mouyement diurne apparent 
du soleil y en conséquence du mouvement réel qui fait tourner 
la terre autour de son axe ; on peut déduire aussi du même prin- 
cipe l'explication du mouvement annuel que le soleil nous paraît 
avoir dans l'écliptique. Les autres bypotbèses , relatives aux mou- 
vemens simultanés du spectateur et d'un objet qu'il a soos les 
yeux, ont fourni la véritable cause des dérangemens apparens 
que présentent les mouvemens périodiques des planètes , suivant 
que l'on croit voir ces astres ou rétrograder dans leurs orbites, 
ou accélérer leur vitesse, ou enfin rester .stationnaires pendant 
un certain temps (i). 

ia44. Lorsque nous courons en regardant un objet situé à 
une très grande distance, et qui est sans mouvement, ou n'en a 
qu'un imperceptible pour nous, il nous semble que cet objet 
court avec nous et du même côté -, c'est ce qui arrive, par exem- 
ple, lorsquen courant nous portons nos yeux vers la lune. Le 
rayon visuel, toujours dirigé vers cet astre, fait alors des angles 
' si .petits avec lui-même, à mesure qu'il change de position, à 
cause de l'immensité delà distance, que ses directions sont sen- 
siblement parallèles entre elles , en sorte que la lune nous parait 
se mouvoir sur l'extrémité de ce rayon; et comme nous avons 
le sentiment du mouvement que fait l'œil, d'où part le même 
rayon , nous en attribuons un semblable à la lune. 



(i) y oyez rexplicaiion développée de ces ph<fnomènes , dans le Traile 
^ém«ntaire d'Astronomie physique de M. Biot, p. 53o. 
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Phénomène de V Aberration. 

Nous avons dit (1009) que le mourement progressif de la lu- 
mière^ combiné avec celui de la terre dans son orbite^ ayait 
fourni l'explication du phénomëne appelé aberration dês étoiles. 
Cette explication , qui ramène à une simple illusion d'optique le 
phénomène dont il s'agit , trouye ici naturellement sa place. 

1245. On ayait remarqué dans les étoiles fixes de petits mou- 
yemens que qudques astronomes avaient été tentés de regarder 
comme une apparence uniquement produite par le mouvement 
de la terre dans son orbite. Choisissons le cas le plus simple, 
qui est celui oh. l'étoile que nous prenons pour exemple serait 
située au pôle de l'écliptique, et supposons que la conjecture des 
astronomes dont nous venons de parler eût eu quelque fonde- 
ment. Dans cette hypothèse j où l'observateur rapportera à l'étoile 
son propre mouvement insensible pour lui-même^ il est clair que 
ses différens rayons visuels; dirigés constamment vers l'étoile, for- 
meront un cône dont la base sera l'écliptique , et dont le sommet 
coïncidera avec l'étoile. Les mêmes rayons prolongés formeront 
au-dessus de l'étoile un second cône opposé au premier par son 
sommet , et l'observateur rapportant continuellement l'étoile sur 
la direction de leurs prolongemens^ croira voir ce.tte étoile dé- 
crire dans le ciel un petit cercle, de manière que l'étoile lui pa- 
raîtra toujours dans le point de ce cercle diamétralement opposé 
au point de Técliptique qu'il occupera lui-même. 

Mais les étoiles fixes sont à une si grande distance de la terre, 
que l'angle formé par deux rayons visuels , qui , en partant des 
deux extrémités du diamètre de l'écliptique, iraient passer par 
un de ces astres, et que l'on appelle angle de la parallaxe aip- 
nuelle, est d'une petitesse qui le rend inappréciable, en sorte que 
cette cause ne peut occasionner dans l'étoile aucune apparence 
sensible de mouvement : aussi le phéaomène donné par les obser* 
vatîons est-il tout différent; car l'étoile, au lieu de paraître dans 
la partie de son cercle annuel opposée à celle de l'écliptique dans 
laqueDe se trouve l'observateur, est à go^ en deçà, de manière 
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tque l'étoile retarde toujours dé ce même nombre de dégtà par 
rapport au mouvement qu'elle aurait en yertn de la parallaxe. 
De plus, l'angle formé par lé rayon visuel dirigé vers l'étoile^ 
avec la ligne qui passe par le centre dû cercle où est la vâritaUe 
position de l'étoile > est de fxo" , d'où il suit que le diamètre du 
cercle qu'elle parait décrire dans le cours d'une année est de 40". 

1246. Bradley, qui avait <j)servé avec beaucoup, d'assiduité 
toutes les circonsta^ices de ce mouvement apparetit des étoiles 
fixes, découvrit enfin la véritable explication du phénomène, et 
l'idée qui la lui suggéra fut un de ces traits de génie qui font épo- 
que dans l'histoire des Sciences. Mais avant d'exposer cette ex- 
plication, il faut établir le principe qui lui sert de basa 

Supposons qu'un rayon de lumière > en partant du point ra- 
dieux a {^fig. 83 ) , vienne frappa un œil situé en m suivant une 
direction am>, «t avçc une vitesse représentée par cette ligne j 
supposons de plus qu'au moment où l'œil est. frappé par œ 
rayon il se meuve hii^méme suivant une direction mf^ et re- 
présent(Hls par mn l'espace qu'il parcourt dans chaque instant 
égal à celui que le rayon emploie à parcourir ani, L'œil rece- 
vant en m le rayon aniy le frappera lui-même avec l'intensité 
de sa propre vitesse mesurée par mn^ et le spectateur s'imaginera 
recevoir l'impression d'un mouvement qui lui serait imprimé 
dans la direction opposée nniy avec une vitesse représentée par 
cette ligne; et l'cm concevra , avec un peu d'attention^ que cette 
impression apparente aurait encore lieu dans l'iiypothëse où le 
rayon serait immobile dans l'espace. Mais , d'une autre part , Tcell 
reçoit réellement l'impression du mouvement qu'avait le rayon 
dans la direction am) d'où il suit que si l'on termine le parallé- 
logramme mnda'y les deux impressions se composeront de ma- 
nière que l'œil sera dans le même cas que si le rayon de lumière 
était venu le frapper dans la direction de la diagonale dm. Con- 
cluons de là que l'œil verra le point radieux a sur cette même 
direction. 

Il résulte, de ce qui vient d'être dit, que si la vitesse dé nos 
mouvemens ordinaires avait, avec celle de la lumière, un rap* 
port appréciable, nous ne pourrions aller et venir sans rap- 
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{M>k^r les objets enYÎronnans hors de leurs véritables positions. 
Mab comme, dans ce cas, la vitesse de la lumière est censée in- 
finie relativement à la nôtre, l'angle amd étant infiniment petit > 
la diagonale md coïncide avec la direction réelle am de la lu- 
tnière/etil n'en résulte aucun déplacement apparent de la part 
des objets. 

1247. Il en est tout autrement du mouvement rapide par 
lequel la terre nous entraine en parcourant son or])ite annuellci 
lorsque ce mouvement se combine avec celui de la lumière qui 
nous vient des étoiles. L'effet du double mouvement dont il s'a- 
git est de faire voir les astres où ils ne sont pas, et de produira 
ces apparences si heureusement expliquées par Bradley. 

Soit a {Jlg, 84) le lieu vrai d'une étoile fixe que nous sup- 
{)osons toujours située au pôle de l'écliptique \ soit tnzm la cir^ 
bonférence de ce cercle, et /» le lieu du spectateur. Tandis que 
l'œil de celui-ci est frappé par un rayon an parti de l'étoile, il 
le frappe lui-même de manière qu'à l'égard du spectateur l'im- 
pression se transforme en celle qu'il recevrait, si son œil était frappé 
dans la dîl'ection m , qui coïncide avec la tangente au point n. 
Concevons que an et nr soient entre elles dans le même rapport^ 
(|ue celui qui existe entre la vitesse de la lumière el la vitesse de la 
terre dans son orbite, et complétons le parallélogramme anrc. D'à*» 
près ce que nous avons dit il n'y a qu'un instant, l'œil rapportera 
l'étoile sur la direction de la diagonale ne. Or, la vitesse de la 
lumière est à celle de la terre dans son orbite, comme io3i3 à 
l'unité-, et si l'on calcule d'après ces données la valeur de l'angle 
anCy on la trouvera de 20", conformément à l'observation. 

Maintenant si le mouvement de l'étoile pouvait être l'efiet de 
la parallaxe, le spectateur placé en n rapporterait l'étoile sur la^ 
direction de la ligne na, d'oii il suit qu'il verrait l'étoile dazU 
la partie qui répond a d sur le diamètre correspondant du petit 
cercle annuel que l'étoile paraîtrait décrire dans le ciel ; mais il 
la voit au contraire à l'extrémité c du diamètre qu^^oupe le 
précédent à angle droit. Le même effet se répétera pendant tout 
le mouvement du spectateur dans l'écliptique; et ainsi l'étoile, eu 
parcourant son cercle d'aberration gcclb,esi toujours, comm^ 

Tome II. ao 
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nous l'avons dit, en arrière de 90*, relativement à la posîtlou 
cpi'elle aurait, si la parallaxe annuelle était la cause de ses dé- 
viations apparehtes. 

1 248. Nous avons raftiené le phénomène au cas le plus simple, 
qui est celui où l'étoile étant située au pôle de l'écliptique, tous 
les rayons qu'elle envoie au spectateur sont perpendiculaires sur 
la route de l'ceil, eii sorte que l'étoile paraît décrire un cercle, 
parce que la différeace entre les dcîux diamètres de l'ellipse qui 
représente l'orbHe de la terre, peut être négligée dans le cas 
présent t'alors, la quantité de l'abertation.est constamment de 20*. 
Les mouvemens apparens des autres étoiles qui ont des positions 
différentes , produisent des ellipses plus ou tnoins alongées, dans 
chacune desquelles la quantité de l'aherration augmente et di- 
minue adtetnativèment h. mesuré que Fétoile s'approche des 
extrémités du grand aïe ou du petit axe de son ellipse. 

L'expltcaticm que Bradley a donnée du phénomène dont il 
9'âgit ici , en mèine temps qu'elle confirme la découverte du 
mouirement progressif de la lumière, ajoute aux preuves que 
l'on avait déjà du mouvement de la terre autour du soleil , et 
c'est ainsi que les Térités empruntent une nouvelle force des 
résnltats qui nous les Montrent enchaînées l'une à l'autre. 

Du Mirage. 

1 249. Les marins ont observé depuis long -temps que, dans 
certaines circonstances , les vaisseaux k la voile , situés dans le 
lointain , offrent, outre l'image ordinaire qui est droite, une 
SéCdnde image dont la position est renversée. Ils ont donne à 
ce phénomène le nom de mirage j que l'on a appliqué, par ex- 
tension, à uti autre phénomène qui a lieu à là surface de la terre, 
et embrasse un champ beaucoup plus étendu. 

Il appartenait au célèbre Mohge, qui avait souvent été témoin 
de ce dëlhier phénomène pendant son séjour en Egypte, d'en 
dévoiler la véritable cause , en nous la montrant dans la réflexion 
des rayons lumineux sur la sui'face invisible d'une couche d'air 
située près de la terre. A l'aide de cette cause, tout ce que le 
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pLénomène semblait aToir d'extraordinaire Tient se ranger parmi 
les ellets connus des lois de la lumière. Nous ayons puisé tout ce 
que nous allons dire sur ce sujet dans l'excellent mémoire où il 
l'a décrit, et en a donné une explication aussi simple que satis- 
faisante. Nous reviendrons ensuite au premier phénomène, qui 
est produit par une action différente de la même cause. 

1260. M. Monge remarque d'abord que la production du phé- 
nomène dont il s'agit exige que l'on soit dans une grande plaine 
k peu près de niveau -, que cette plaine se prolonge jusqu'aux 
limites de l'horizon; etqne, par son exposition au soleil, elle 
soit susceptible d'acquérir un haut degré de chaleur. Ces diverses 
circonstances se ti^ouvent réunies dans le terrain de la basse 
Egypte. 

ia5i. Voici maintenant à quels traits on reconnaît le pliéno- 
mène. L'espace dans lequel il se ntontre, et qui auparavant offrait 
de toutes parts aux yeut. un sol aride , jusqu'à une certaine 
distance, parait terminé à environ nne lîeue, par une inonda- 
tion générale. Les villages qu'elle environne ressemblent à des îles 
.placées au milieu d'un grand lac. On toit souS chacun d'eux 
son image renversée , telle qu'on' la verrait sur une surface d'eau 
réfléchissante, située en avant. Senlcment, comme cette image est 
éloignée, les petits détails échappent à la tue, et l'on ne voit 
distinctement que les masses : de plus, les bords de l'image ren- 
versée sont un peu incertains, et «telsqu'^s s'offriraient à la tue, 
si l'eau supposée éprouvait uf^ légère agitation. * 

1202. A mesure qu'on approche d'un villagps placé dems l'inon- 
dation, le bord de l'eau apparente s'éloigne, le lac se rétrécit^ 
il finit par disparaître, et le phénomëhe qui cesée pour ce village 
se reproduit pour un autre village que l'on découvi^ au-dfelà. 

Les voyageurs qui , après un long et pénible trajet dans un 
terrain desséché , aperçoivent le phénomène , et s'imaginent 
toucher au moment d'étancher la soif qui les dévore, s.ont bien- 
tôt détrompés , lorsqu'à mesure qu'ib se hâtent d'arriver à l'objet 
de leurs espérances , ils le voient fuir devant eux , et reconnais- 
sent qu'ils poursuivent un fantôme. 

1203. Pour en venir maintenant à la théorie du phénomène,'^ 

20., 
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rappelons-nous que quand la lumière passe d'un milieu dans uâ 
autre qui est plus rare , sous un angle d'incidence qui Ta tou- 
jours en diminuant ^ il y a un terme où Fangle de réfraction 
étant droit, la direction du rayon réfracté coïncide arec la 
surface de contact des deux milieux , en sorte qu'au-^elà de ce 
terme, le même raycHi se relève au-dessus de cette surface, en 
faisant avec elle un angle de réflexion égal à l'angle d'inci^ 
dence (io45). Tel est le principe d'où part M. Monge, et dont 
il déduit l'explication suivante. 

1254. Ters le milieu du jour, et pendant la grande ardeur du 
soleil, les rayons de cet astre, en tombant sur la surface du sol, 
qui bientôt sera le théâtre du phénomène, l'échauflent au point 
que la couche d'air en contact avec elle parvient à une tempe'* 
rature très élevée : cette couche se dilate , sa densité devient 
sensiblement plus petite que celle de la couche qui repose sur 
elle. Les rayons qui arrivent des parties basses du ciel, et qui, 
après avoir péiaétré la couche dense , forment avec la surface supé^ 
rieure de la couche dilatée des angles assez petits pour qu'au 
lieu de passer dans cette couche, ils soient réfléchis par la même 
surface , conformément au principe énoncé plus haut , vont por* 
ter à un œil placé dans la couche dense l'image renversée des 
parties du ciel dont nous avons parlé , et que l'on voit alors au- 
dessous du véritable horizon. 

1255. Dans ce cas , si rien n'avertit l'observateur de son erreur, 
comme l'itnage des parties inférieures de la voûte du ciel , vue 
par réflexion , est à peu près du même éclat que celle qui est vue 
directement, elle semble être un prolongement de celle-ci, qui 
se présente sous la figure d'un arc d^nt la concavité est tournée 
vers le spectateur , en sorte qu'il juge les limites de l'horizon et 
plus basses et plus voisines de lui qu'elles ne le sont en effet 
Mais si quelques objets terrestres, tels que des arbres, des vQ- 
lages el des monticules, lui fournissent des alignemens pour 
voir les choses sous leur véritable aspect , comme la surface de 
l'eau , lorsque le ravon visuel fait un petit angle avec elle , n'est 
ordinairement apparente qu'à la faveur de l'image du ciel qu'elle 
l'éfléclût, la surface de l'air qui offre une reproduction de I* 
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même image se transforme aux jeux du spectateur en celle 
d'une eau réfléchissante. 

1206, Les villages et les arbres situés à une distance couTena-- 
ble du phénomène^ en interceptant une partie des rayons qui 
Tiennent des régions basses du ciel , occasionnent dans son image 
des yides qui sont aussitôt remplis par des images renversées que 
font naître des mêmes objets les rayons qu'ils envoient vers la 
surface de l'air. 

1:257. C'est lorsque la densité et l'épaisseur de la couclie di- 
latée de ce fluide sont constantes , et que la température de la 
couche supérieure se maintient au même degré, que le phéno- 
mène devient susceptible d'offrir ce qu'il y a dans sa manière 
d'être de plus propre à exciter la surprise du spectateur, qui est 
d'avoir l'air de fuir à son approche. Pour bien concevoir ce qui 
fait varier ainsi sa position apparente , soit mn (Jlg, 85 ) une 
ligne prise sur la surface réfléchissante, bg ime partie du ciel 
située dans le même plan vertical , ocn le plus grand angle sous 
lequel les rayons puissent le réfléchir par la surface dont il s'agit, 
et acm l'angle d'incidence correspondant. L'œil du spectateur, 
que nous supposons placé en o , verra l'image du point a sur la 
direction prolongée du rayon rc , et cette image Cbïncidera avec 
l'un des points où commence le phénomène, relativement, à la 
position actuelle du spectateur. Toutes les autres images , pav 
exemple celle du point «, étant produites par des rayons dont 
l'angle d^incidence zym et l'angle de réflexion ryn âont plus 
petits que les précédens , appartiendront à de#^arties de l'inon-» 
dation, situées au-delà du bord où die prend naissance. 

1258. Supposons maintenant que l'observateur fasse un mou- 
vement en avant, de manière que son œil se trouve transporté 
en o\ L'angle qui répond au maximum d'inclinaison de la lumière 
réfléchie étant déterminé et constant, l'œil verra sur la direction Ip 
parallèle à rc, l'image d'un autre point s tellement situé, que 
l'angle d'incidence spm , et par suite Fangle de r^exion Ipn, 
seront égaux aux premiers. Or , cette image coïncide, comme la 
précédente , avec un des points où commence maintenant le 
phénomène pour l'observateur : donc, le mouvem^t que l'œil 
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de celui-ci a fait de o en o% a produit dans le point dont il 
s'agit un mouvement égal mesuré par as , suivant la même di- 
rection. On pourra appliquer te même raisonnement à toutes les 
positions ultérieures que prendi;a successivement le spectateur , 
d'où l'on conclura qu'il doit voir le bord de l'inondation situé 
de son côté, reculer sans cesse avec une vitesse égale à la sienne, 
et ne plus lui laisser apercevoir qu'un sol dessécbé aux endroits 
qu'elle semblait baigner. Si, de plus, le spectateur s'avance ver» 
im village situé dans le même espace, le bord de l'inondation 
doit lui paraître d'abord se rapprocher de ce village, ensuite l'at- 
teindre, et bientôt après se transporter au-deJà. 

1359.11 est facile de déduire de l'explication précédente cdk 
du mirage en mer, dont la cause est seulement un peu diffé- 
rente, et agit absolument de la même manière. Nous commen- 
cerons par observer que comme l'eau de la mer permet aux 
rayons lumineux de pénétrer dans son intérieur jusqu'à une cer- 
taine profondeur , sa surface en restant exposée au soleil ne s'é- 
cbaufie pas à beaucoup près autant que le ferait un sol aride 
'dans la même circonstance ; et ainsi elle ne peut communiquer 
a la coucbe d'air qui repose sur elle qu'une température peu 
élevée , mais l'évaporation y supplée. 

La quantité de calorique renfermée dans l'eau elle-même , 
quoique peu considérable , suffît pour convertir les molécules 
aqueuses en contact avec la coucbe d'air dont il s'agit en une 
fapeur qui s'y introduit et en diminue la pesanteur spéci£- 
que (3oo). La surÉBLce de cette même coucbe devient alors suscep- 
tible de réllécbir les rayons lumineux sous l'angle d'où dépend 
la production du mirage : aussi toute la différence entre ce der- 
nier pbénomène et le mirage qu'on observe à la terre, consiste 
eu ce que , dans celui-ci , la diminution de pesanteur spécifique 
que subit l'air est produite par l'effort qu'exerce immédiate- 
ment le calorique , en vertu de son seul ressort , pour écarter les 
molécules de cet aif, au Heu que celui qui a lieu dans l'autre 
effet résulte de l'union du calorique avec les molécules de l'eati, 
sous la forme d'un fluide élastique qui est la cause de la dila- 
tation de Tair. 



t: 
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5, De la Vision aidée par TArt. 

1260. Nous ayons remarqué, en parlant des sons , la finesse de 
tact de l'oreille pour les démêler les uns des autres lorsqu'ils 
sont comme fondus ensemble dans une même harmonie. Bien 
ne paraissait plus admirable que cette espèce de discernement de 
l'oreille j mais nous n' avions pas encore parlé de l'œil. Eeprésen* 
tons-nous cet organe en présence d'une scène vaste et parsemée 
il'objets de toutes les grandeurs , de toutes les formes, de toutes 
les teintes : cette scène se transporte tout entière , dans un in^- 
stant indivisible, au fond de l'oeil sur un espace incompar^le- 
ment plus petit qu'un seul des objets qu'elle embrasse, et les ^ 
rdjons qui , pour remplir ce message, viennent de tous les objets , 
disons mieux, de tous les points de chaque objet, passent en 
foule et comme pêle-raèle , par l'ouverture ))eaucoup plus pe- 
tite encore de la prunelle, sans que leur harmonie en soit al- 
térée : l'œil, à son tour, sans aucune confusion, saisit dans cet 
ensemble immense, tous les détails dont chacun forme sevA. un 
ensemble : il les isole ou les groupe à son gré; et tandis que 
l'oreille, frappée en même temps par un trop grand nombre de 
voix., n'entend plus que du bruit, l'œil, au milieu de tous ces 
langages divers que tant d'objets semblent lui parler , distingua 
ce que chacun d'eux veut lui dire , et le contraste picme que 
forment les mouvemens des uns avec l'immobilité des autres, 
ne trouble point cette espèce de commerce. Change -t- il lui- 
même de position ? se tourne-t-il d'un autre côté? Nouvelle 
scène, nouveau concours d'impressions variées, toujours égale- 
ment nettes et distinctes: tout a changé pour lui, mais il est 
encore le même. 

Tel est l'organe de la vue , lorsque seul , et sans aucun secours 
étrangler, il exerce ses facultés naturelles. Il nous reste à exposer 
ce qu'ont fait les arts pour étendre encore sa puissance, et lui 
procurer de nouvelles manières de voir. 
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Des Effets de la Lumière régulièrement 
réfiéchiej, relativement à la Vision. . 

Nous ayons expliqué ( iiSa et suiv.) de quelle manière le* 
rayons de la li^mière, téfiéchis par les surfaces plus ou moins 
raboteuses des objets ordinaires , nous en font apercevoir les 
formes et les couleurs. Mais lorsque là réflexion se fait r^- 
liërement à la surface des corps polis , auxquels on a donné le 
nom de miroirs y les rayons renvoyés par ces surfaces se dirigent 
vers nos yeux , comme s*ils partaient des différens points d'un 
objet imaginaire , qui se présente à cet organe avec tous les 
** caractères de la réalité. Nous allons examiner successivement 
les propriétés dont jouissent les miroirs plans , les. miroirs con^ 
ç&ves et les' miroirs convexes^ 

Pu Miroir pjan. 

\*iB\. Sx nous supposons un point radieux situé vîs-à-rvîs d'un 
miroir plan , il est d'alx^rd évident que ce point envoie de toutes 
parts des rayons divergens sur la surface de ce miroir. Tous 
ces rayons sont repoussés de manière qu'ils font leur angle de 
réflexion égal à Tangle dincîdence. Concevons maintenant un 
œil situé en présence du même miroir. Parmi les rayons réflé- 
cbis suivant une infinité de directions différentes, il y en aura 
xm certain nombre qui se dirigeront vers le trou de la prunelle 
par lequel ils passeront, et Ton pourra considérer leur ensemUe 
comme un cône tronqué, dont la plus grande base serait égale 
ail cercle de la prunelle, et dont la plus petite base reposerait 
sur la surface du miroir. Or, cette dernière base est commune 
au cône dont il s'agit, et à un autre cône composé de rayons 
envoyés par le point radieux ; mais la réflexion n'a fait autre 
cbose que plier les rayons , elle n'en a point dérangé les positions 
respectives : d'où il suit qu'ils arrivent à l'œil précisément dans 
le même ordre et avec le même degré de divergence que s'iU 
venaient immédiatement d'un point imaginaire situé a l'endroit 
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où concourraient les rayons qui forment le c6ne tronqué , s'ils 
étaient prolongés derrière le miroir. L'œil sera donc affecté 
comme si ces prolongemens étaient réels ; car l'impression qu'il 
reçoit dépend uniquement de la direction du mouyement qu'ont 
les rayons à l'instant où ils arrivent) tout le reste se passe comme 
a son insu ; et parce qu'il a l'habitude de rapporter les objets à 
quelque point de la ligne droite suivant laquelle les rayons 
viennent le frapper, il verra au sommet imaginaire du cône qui 
est entré par la prunelle , une image du point radieux qui pro- 
duira en lui la même illusion que si ce point avait été trans- 
porté tout-^à-coup derrière le miroir. 

De plus, il est facile de concevoir que l'image sera placée au- 
delà du miroir, à la même distance où l'objet se trouve en deçà, 
puisque le cône imaginaire qui aboutit à cette image est égal et 
semblable au cône réel qui part de l'objet, et qu'il fait le même 
angle avec la surface du miroir. 

On saisira encore mieux cette explication à l'aide de la^^. 86, 
où AB représente une ligne prise sur la surface d'un miroir 
plan, R le point radieux, sRt le cône derayons ([ui, après avoir 
été réfléchi en 5/, se dirige vers l'œil situé, en o, et lui fait voir 
l'image du point radieux à l'endroit r du concours imaginaire 
des rayons ms, nt, et de tous les rayons intermédiaires (1). 

1262. Au lieu d'un simple point radieux, plaçons devant le 
miroir un objet étendu dans les trois dimensions ; les résultats 
de la lumière réfléchie seront encore les mêmes que ceux de la 
lumière directe; c'est-à-<lire, que l'œil verra derrière le miroir 



(i) Si le miroir c«t mctalliqnc , on doit concevoir que , parmi les rayons 
partis da point R ^ les uns sont refléchis au contact de Tair ot de la surface 
AB, tandis que les autres , açrès avoir pénétré la petite épaisseur des molc- 
cnlfs situées près de cette ménie surface , subissent sur leur base intérieure 
«ne re'flexion qui les renvoie vers la base oppose'e, d*oh ils repassent dars l'air 
environnant (1166): Il en risultc que l'œil reçoit deux images du point 
radieux , mai» qui se confondent sensiblement à cause de la distoncc pres- 
que infiniment petite entre les deux surfaces réfléchissantes. A l'avenir nous 
Bc distinguerons pas les deux réflexions dont nous venons dé" parler, et noni 
lypposcrons , pour plus de sioiplicicé , que l'image principale sort celle qui 
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une image égale et seml)lable à l'objet , et tellement située ^ qne 
tous les points qui se correspondront sur Tun el; l'autre 'seront 
aux mêmes distances au-delà et en deçà du miroir. 

On jugera aisément que tous les gestes que fait un homme 
devant un miroir sont répétés en sens contraire par son image; 
et de là Tient que quand nous voulons exécuter , à l'aide du mi- 
roir, des mouvemens qui exigent que nous nous voyions noos- 
mcmes , nous avons besoin d'un certain exercice pour éviter de 
nous laisser séduire par cette imitation trompeuse. 

Nous ne pouvons voir dans un mjroir qu'une partie de nous 
mêmes, dont la hauteur soit double de cdle du miroir; car 
la hauteur de l'image représente la base d'un triangle^ dont les 
côtés sont ceux de l'angle visuel qui sous-t^nd cette hauteur; 
et, dans le même cas, la hauteur du miroir représente une 
ligne qui coupe le triangle parallëlement à sa hase. Or , cette 
ligne divise chaque rayon visuel en deux parties égales, puisque 
le miroir est également éloigné de l'image et de l'œil; d'oè il 
suit que la ligne dont il s'agit est égale à la moitié de la hase Au 
triangle. Donc la hauteur du miroir est aussi la moitié de celle 
de l'image, et en même temps de la partie de notre corps, la- 
quelle est représentée de grandeur naturelle par cette image. 

1265. Etant données la distance de l'œil au miroir, et les hau- 
teurs du miroir et de l'objet , on peut facilement déterminer à 
quelle distance du miroir il faudrait placer l'objet pour l'y voir 
tout entier dans une position parallèle à celle du miroir; car, 
supposant la chose faite, et employant la même construction 



provient âcs rayons réfléchis sur la sarface du miroir, quoique ce soit réelle- 
ment celle que pro(!ui6eat les rayons qui ont pénétre les molécules métalliques 
«itnces au même endroit. 

Si le miroir est une glace étamée , il y a trois réflexions ; la première au 
contact de la surface antérieure de la glace et de l'air , une seconde an contact 
de su surf ico postérieure et de l'amalgame, et la troisième snr les bases intc> 
rieuirs des molécules métalliques. Mais les deux dernières réflexions sont 
censées coïncider de même sur les directions communes , et nous nous 
exprimerons comme s'*il n'existait que celle qui a lico à la surfact <!• 
ramalgamcL 
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que ci-dessus (11)69) > on concevra que le miroir intercepte sur 
le triangle , dont la base est la hauteur de l'image , et dœit le& 
côtés sopt ceux de Tangle visuel, un triangle plus petit, qui, 
ayant pour ))ase la hauteur même du miroir , est semhlakle au 
grand triangle.. On aura donc cette analogie : la hase du petit 
triangle, ou la hauteur du miroir, est à la hase du gr^nd triangle, 
ou à la hauteur soit de l'ima^ soit de Vohiet , comme la hauteur 
du petit triangle, ou la distance de l'œil aM miroir, est à la 
hauteur du gr£^ triangle , ou ^ I4 distance de l'œil à l'image. 
Les trois premiers termes de I4 proportion étant connus, on 
trouyera facilement le quatriibmc, qui est égal à U distance de 
l'œil au miroir, plus à celle du miroir à l'image; d'où il suit 
qu'en retranchant du quatrième terme la distance de l'œil au 
miroir, qui est donnée , on aura la distance du miroir à l'image, 
la même que celle de l'objet au miroir. Par exemple, si la hau- 
teur du miroir est de i™*^**, 6, et celle de l'objet de a*"'*-, 4, et 
si la distance entre l'œil et le niiroir est de 4 n^ëtres , on trou- 
vera 6 mètres pour la distance de l'œil à l'image , d'où ayant 
retranché 4 mètres, qui donnent la distance de l'œil au miroir, 
on aura ^a mètres pour la distance a^, laquelle il faudrait placer 
l'objet, à l'égard du miroir, pour l'y voir tout entier. 

1264. Quand l'objet se meut devant le miroir, en s*avançant 
ou en reculant, l'iinage fait autiamt de chemin que lui derrière 
le miroir *, mais si c'est le miroir même qui s'approclie^ s'é- 
loigne de l'objet, l'image fera une fois plus de chemin que lui. 
Supposons, par exemple, que le mirdir recule d'un mètre devant 
l'objet ; si l'image ne reculait que d'une égale quantité, sa di- 
stance k l'égard du miroir se trouverait encore la même, et ainsi 
elle serait moindre d'un mètre que celle de l'objet au miroir. Il 
faut donc que l'image parcoure deux mètres , pour qu'il y ait 
toujours de part et d'autre égalité de distance. 

126Ô. Il résulte de ce qui vient d'être dit, que si l'ol^et est 
dans une position vertic0le> et que le ipiroir s'incline de 45"^ à 
l'horizon , la position de l'imagée deviendra hcnrizontale, puisqu'il 
faudra que chaque point de la hauteur de cette image, qui était 
d'abord située verticalement^ ait décrit un arc de 90*^, ce qui 
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ne peut avoir Heu sans que la même image ne paraisse parallèle à 
l'horizon. On voit par là pourquoi les mouvemens des images 
qui se peignent dans l'eau sont beaucoup plus sensibles que les 
agitations du liquide. 

1366. Une autre observation qui est relative aux images à 
l'égard desquelles l'eau fait PoflBce de miroir, c'est qu'en général: 
elles sont faibles et conmie simplement ébauchées, parce q[u'elles 
ne sont produites que par la réflexion des rayons qui échappent 
à la puissance réfractive de l'eau {io46). Cependant, lorsque nous 
sonmiessur le bord d'un lac tranquille, les rayons, qui, en par* 
tant des arbres et des édifices situés sur le bord opposé , sont 
réfléchis vers nos yeux par la surface de l'eau, étant très obli- 
ques, et par là même beaucoup plus abondans, nous font voir 
les images de ces objets éloignés beaucoup plus nettement que 
nous ne voyons celles des objets semblables qui sont près de nous 
sur le même bord. 

1267. La réflexion partielle dont nous venons de parler a 
également lieu pour les miroirs de glace; et de là vient que ces 
miroirs donnent deux images distinctes de chaque objet, dont 
l'une est produite par les rayons qui se réfléchissent sur .la sur- 
face antérieure de la glace, et l'autre par les rayons qui, après 
avoir pénétré l'épaisseur de la glace , se réfléchissent au contact 
de la surface postérieure et de l'amalgame métallique dont elle 
est ei^Uiite. Celte dernière image est beaucoup plus vive que 
l'autre, en sorts qu'elle attire seule l'attention dans les cas ordi- 
naires. Mais si l'on présente la tête d'une épingle à une petite 
distance de la glace , et que l'on donne au rayon visuel un cep- 
tain degré d'obliquité , on apercevra très sensiblement l'image 
réfléchie par la surface antérieure de la glace , et il y aura même 
telle inclinaison ou elle sera vue plus distinctement que celle 
qui provient de la surface postérieure. 

1268. D'après ce qui a été dit plus haut (1261), l'image dont 
nous venons de parler est vue derrière la surface antérieure de 
la glace à la même distance où le point radieux est situé en 
deçà. Il en est autrement de l'autre image à l'égard de laquelle 
les deux dbtances correspondantes sont nécessairement inégales. 
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G*est ce qu'il sera aîsé de concevoir à l'aide de la construction 
que présente la figure 87. Soit /le point radieux^ O le lien 
de l'œil ^ et soient AB, DG les surfaces de&deux glaces. Menons 
la ligne^ perpendiculaire sur ces surfaces. Les rayons incidens/l&y 
fx qui, après s'être réUéehis sur la surface AB, parviendront à 
l'œil suivant des directions hl^ zx\ lui feront voir l'imagé du 
point radieux, au point de concours u de leurs prolongeinens 
situé sur la perpendiculaire^, de manière que ku sera égale 
à JSjfy conformément à ce qui précède. 

1269. Maintenant y parmi tous les autres cônes qui ont leurs 
•ommets en /*, il y en aura un qui sera situé de manière que les 
TBjon&fgjfhy qui coïncident avec deux apothèmes opposés pris 
sur sa surface (1) , se réfracteront dans la glace, l'un de ^ en ^1 
l'autre de h en /i^ .ensuite se réfléchiront de « en ji?, et de /i en rii 
Ters la surface supérieure, et enfin repasseront dans l'air, où, ils 
suhiront une nouvelle réfraction qui les enverra vers l'œil, sui- 
Tant les directions xl, mz, 

1270. Supposons à présent que le cône de rayons partis du 
pointy*aille se réfléchir immédiatement sur la surface postérieure 
DG, comme si l'autre n'existait pas. L'axe de ce cône prendra la 
direction yi^, qui tombe entre les points e, n, en s'abaissant au-* 
dessous de celle que suit l'axe du cône gfh , qui se rapporte à 
l'état réçl des choses. Ijcs mêmes positions relatives auront lieu 
à l'égard des rayons réfléchis provenus du cône auquel appar- 
tient Taxe yi, et des rayons xl, mzy qui tirent leur origine du 
cône gfh) d'où l'on conclura que les deux réfractions^ qu'ont 
subies ceux dont ce cône est l'assemblage , tendent à relever la 
position de l'image principale au-dessus de celle qu'elle aurait 
dans le cas d'vÉke réflexion imn^édiate sur la surface DC 

127 1. Une autre différence entre les effets des rayons qui don- 
nent les deux images, consiste en ce que ceux qui sortent de la 
glace suivant les directions xl, mz, et tous les autres compris 
entre eux , ne sont pas distribués dans le mên^ ordre que s'ils 



(1) On s'est borne icî à représenter ces rayons . parce qu'Us snffiscnt peut 
l'iateUigence de l'explication du phàiomène. 
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proyenaSent de la réflexion immédiate qif auraient siibie sur la 
•urface AB ceux d'un cône qui serait parti du point y, en sorte ^ 
que leur assemblage put être considéré comme le prolongement 
de ce cône. Les directions de ces rayons dépendent de la réfrac- 
tion de ceux qui ont passé de la ^iace dans Fair enTironnant 
Or, Teffet de cette réfraction est de (les disperser àt manière 
qu'étant prolongés au-delà des points s, rtiy ih ne ooncourent 
plus on un jjbint commun situé sur la ligne fp. Mais ce point se 
trouve remplacé par un autre ^ qui est comme le eeniare d'action 
de toutes 1ns molécules lumineuses^ comprises dans Fenéemhble des 
rayons, et il se forme à l'endroit de ©e centre un ftiyer virtuel 
qui dorme naissance à Timage principale. Le point dont il s'agît 
est analogue à celui qu'on a nommé point d'irtadiation^ et 
dont nou4 donnerons la notion lorsque nous tl^aiterons de k 
réfraction dans les milieux terminée par des sitffaces planes. 

137*1. '-'* petite dispersion que subissent les rayotts réfractés 
à leur passage de la glace dans l'air environnant , tend à rap- 
procher de l'œil le foyer virtuel dont nous venons de parier, 
en sorte que l'image/^ au lieu de se trouver en p sur la perpen- 
diculaire qui passe par le point radieux f, coïncide avec uu 
point tel que y, situé en décade cette verticale. Il en résulle 
qu'elle parait à la fois plus voisine de la surface inférieure de la 
glace, que si elle provenait immédiatement de la réflexion, et 
plus voisine de l'œil que Fautre image située au point if. Ctst 
effectivement ce qu'on obserte lorsqu'on examine attentivemciil 
les positions des deux images , surtout si l'on augmente convena- 
blement l'obliquité du rayon visuel à l'égard de la glac<^ 

Nous n'avons ^it connaître que le premier degré et le plus 
sensible d'un phénomène dont l'étendue est en qAlque sorte iiii- 
mitée. Pour le prouver , nous allons reprendre l'expUcatioii pré- 
cédente, en y ajoutant de nouveaux détails qui la rendront pîib 
complète en elle-même , et dont nous nous servirons povr suivre 
À l'aide de la théorie, la marche progressive du pKénomène af^ 
delà du terme où s'arrête l'observation. 

1273. Si l'on se sert, dans l'expérience que nous avons citce, 
d'une bougie allumée, et que l'on tienne toujours Tceil très 
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alors , au lieu dé deux images de la flamme, on ea Terra cinq ou 
six placées à peu près sur une même ligne y les unes derrière les 
Vtutres, et qui paraîtront toujours plus faibles à mesure qu'elles 
seront plus reculées derrière le miroir. Pour expliquer cet effet, 
supposons de nouveau que AB, DC [fig, 88) représentent les 
deux surfaces du miroir, .que r soit un des points radieux qui 
composent la flamme de la bougie, et qu'il y ait un œil situé 
en o. Du point r il part un faisceau de rayons qui se dirige 
suivant r«, et dont, une partie e77t, qui est dans un accès de fa- 
cile transmission (ii5i), pénètre la glace; tandis qu'une autre 
partie qui se trouve dans un acc^ de facile réflexion (s^m/.), 
étant repoussée suivant th^ est perdue pour l'ceil. La partie ent^ 
après s'être réfléchie au contact delà glace et de Famalgame, arrive 
au point u\ etsi ks deux surfaces du miroir étaient parfaitement 
parallèles, cette partie se trouverait tout entière dans un accès 
de facile transmission ( 1 1 67) *, mais comme on ne peut pas supposer 
que le parallélisme soit rigoureux dans tous les points correspon- 
dans des deux surfaces du miroir, il sufiBt qu'il y ait, dans le 
petit espace situé autour de i/, et sur lequel tombe le faisceau de 
rayons mu y quelques points qui donnent une unité de plus ou 
de moins dans l'intervalle correspondant, pour qu'une partie 
des mêmes rayons soit réfléchie de nouveau suivant njy tandis 
que l'autre , après s'être réfractée dans l'air , se dirigera suivant 
uo y et fera voir à l'œil une image du point radieux, située sur 
la direction ou. Un second faisceau ir± se soUs-divise de même, 
AU point X, en deux parties, dont l'une xz pénètre la glace, et 
l'autre xo, qui est réfléchie à la surface antérieure , va rencontrer 
l'œil, et lui fait voir urife seconde image du point radieux , située 
€ur la direction ox , et qui est plus faible que là première lors- 
que, les rayons qui en portent à l'œil l'impression, font, avec la 
surface d'un miroir, un angle un peu considérable, parce que 
dans ce . cas le nombre de ceux qui subissent la réfraction est 
beaucoup plus grand que le nombre de ceux qui échappent à 
son action. Les deux images que l'on aperçoit lorsque l'on 
placé une épingle à une petite distance de la glace, sont ana- 
logues à celles dont nous venons de parler j mais un trobième 
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faisceau suit la roate raglinoy de manière que diaque Ibis qn^il 
rencontre la surface antérieiire de la glace, il s'j sons-dirîse de 
même en deux parties , dont l'une est réfractée et l'autre réflé^ 
diie ; et telle est ici sa position, qu'après aToir subi deux réOexions 
en ^ et en ^, an contact de la glace et de Fama^game, il arriTe à 
l'œil , et lui faitToir une troisième image située sur la direction on 
et moins sensiLle que les deux précédentes. 

£n considérant attentiyement la figure, on se fera une idée 
des réfractions et des réflexions partielles qui ont lieu aux dif-^ 
férens points d'immersion des rayons partis du point radieiii« 
On conçoit qu'il doit y ayoir d'autres faisceaux qui, après ajoir 
subi dans l'intérieur de la glace trois réflexions, quatre ré- 
flexions, etc. , iront peindre au fond de l'œil de nourelles images 
du point radieux, maïs qui s'affaibliront de plus en plus à 
mesure que les réflexions et réfractions qui ne concourent pas 
à l'effet auront dérobé successivement aux différens faisceaux 
une plus grande partie des rayons dont ils étaient primitiyement 
oom|X)sés. Or, comme à proportion que les rayons ont plus de 
détours à faire entre les deux surfaces de la glace, il est néœs* 
saire que leur incidence ait lieu sur des points e, a, etc., situés 
toujours plus en arrière à Tégard de Fœil, et que leur émer* 
gence se fasse par des points UjU, situés toujours plus en aTant,lear 
inclinaison sur la glace diminuera à proportion, et cbaque faisceau 
partiel de rayons émergens fera voir l'image qui lui appartient 
à une plus grande distance derrière la glace, que l'image prC' 
cédente. 

1274. Les jugemens que nous portons sur les grandeurs et les 
distances des images que nous offre un miroir plan, sont les 
mêmes que si les objets n'avaient fait que changer de position» 
et se transporter aux endroits oii concourent les rayons repoussés 
vers l'œil par la surface réfléchissante*, et comme la vision dam 
les miroirs n'a qu'un champ d'une médiocre étendue, l'image 
d'un objet, à mesure qu'elle s'éloigne par une suite des mou* 
vemens que fait l'objet lui-même, conserve sa grandeur dans nos 
idées , parce que nous tenons compte en même temps de Faug-' 
mentation de distance. 



Du Miroir concave, 

1376. Le miroir concaye; qui va nous occuper maintenant , 
produit des effets très particuliers , dont quelques-uns semblent 
tenir du prestige. Sous un certain point de xue , Timage paraît 
droite et située derrière le miroir, mais très amplifiée, et en 
même temps plus éloignée que ne l'est l'objet en avant. Vient-on 
à éloigner par d^és cet objet du miroir , l'image disparait 
d'abord , ou ne présente plus qu'un assemblage confus de lumière 
et de couleurs;, mais tout-à-coup, à une plu» grande distance, 
l''iDiage, reprenant sa forme, se renverse, et sort du miroir en 
sdlant vers le spectateur; et suivant les mouvemens que fait l'ob- 
jet , elle le toucbe ou se place à côté de lui : on dirait que Tobjet 
lui-même a doublé son existence. 

1277. Pour ex.pliquer ces differens effets, concevons que bnm 
{Jig» 89) représente une portion de la circonférence d'un des 
grands cercles d'un miroir concave sphérique, et queR soit un 
point radieux situé dans le plan de ce cercle, et pris au-dessus 
du centre c : tous les rayons incidens Bx/, R/t, R/*, etc., qu'il faut 
supposer infiniment rapprochés , se réfléchiront du côté de 
l'axe Rti , de manière que les rayons réfléchis s'entrecouperont , 
savoir dr et ht au point r, ht et fg au point ^, ^ et o/au^oint ^ 
situé sur l'axe. Or, à mesure que les rayons incidens sont plus 
près de l'axe , les angles d'incidence de deux rayons voisins dif- 
férent moins entré eux, parce que les petits arcs qui avoisinent 
l'axe , tds que v>o , o/*, varient très peu dans leurs inclinaisons 
par rapporta l'axe; d'où il suit que les rayona incidens qui ré- 
pondent à ces petits arcs font avec eux des angles à peu près 
égaux tandis qu'à une certaine distance, telle quec?, les incli-, 
naisons des petits arcs éprouvant des variations très sensibles, à 
cause que la courbe se relève rapidement en cet endroit, les angles 
d'incidence doivent varier eux-mêmes dans un grand rapport. 
Donc aussi les rayons réfléchis par les arcs voisins de l'axe feront 
entre eux des angles qui varieront très lentement, et par consé-* 
quent il y aura toujours un certain nombre de ces rayons qui sç 

Tome II. 21 
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couperont dans un très petit espace situé ^ers g, sur l'axe de la 
courbe. Nous avons déjà remarqué (1022) que cet espace consi- 
déré comme im point, est ce qu'on appelle \e foyer des rayons 
partis de R. On voit ici une nouyeUe application du principe , 
que les quantités qui approchent de leur limite yarient par de 
très petites différences (io85) , en sorte qu'il y a toujours- un cer* 
tain espace où l'on peut les supposer à peu près constantes, et 
oh leurs actions se condensent en quelque sorte. Dans le cas pré- 
sent, la limite est l'incidence qui a lieu dans la direction de 
l'axe en. 

Idée des Caustiques par Réflexion. 

1278. Si l'on conçoit une courbe ayg^ à l'égard de laquelle 
les rayons réfléchis soient autant de tangentes, cette courbe se 
nomme caustique par rifleiion; et il est évident qu'il s'en for- 
mera de l'autre côté de l'axe une seconde gs sembbdïle à la pre- 
miëre , et qui la coupera au iojer g, 

1279. Si le point radieux R s'écarte du point n , les caustiques 
se rapprocheront de la circonférence bnm ; car alors les angles 
d'incidence , et par une suite nécessaire les angles de réflexion, 
se trouvant diminués, chaque rayon réfléchi, tel que Ar, se re- 
jettera da'^ntage du côté de l'arc hn, et par conséquent tous 
ces rayons s'entrecouperont dans des points moins éloignés de 
la circonférence bnm. 

1280. Supposons que le point radieux soit à une distance in- 
finie de n; dans ce cas, le foyer g se trouvera précisément an 
milieu du. rayon en. Nous avons déterminé géométriquement 
(1021) la position de ce point que l'on appelle le foyer des rayons 
parallèles j parce qu'à une distance infinie, les rayons incidens 
qui avoisinent l'axe deviennent sensiblement parallèles. 

Au contraire, à mesure que le point radieux s'approchera 
du centre, les caustiques s'écarteront de la circonférence bnm) 
6t lorsque le point radieux sera parvenu au centre , alors tous 
les rayons incidens se réfléchissant sur eux-mêmes , les caus- 
tiques se réduiront à un point unique qui se confondra avec 
le centre c. 
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i!28i. Si le point radieux dedoend ensuite au-dessous du 
centre^ les caustiques s'élèveront au-dessiië, de manière qu'elles 
formeront toujours des angles plus petits avec l'axe, aux en- 
droits où elles s'entrecouperont ; et lorsque le point radieux 
sera arrivé au nsilieu du rayon cti^ les ré^ns réfléchis les plus 
Toisins de l'axe devenant parallèles ( 10:21); M caustiques se sé- 
pareront et s'étendront à Finfini par letà*s parties supérieures. 

Le point radieux continuant de descendre^ les rayons réflé- 
chis se trouveront dans deux cas difiérens; car^ d'une part, les 
angles d'incidence des rayons ro, ri, etc. (/%".. 90), jusqu'à un 
ceiiiain terme, se faisant sur des arcs peu inclinés à l'axe, les 
rayons réfléchis analogues ci", it , au lieu de s'entrecouper, 
divergeront entre eux (1); d'où il suit que si on les pr<donge 
en dessous de l'arc bnm , ce seront leurs prolongemens qui se cou- 
peront , en formant une nouvelle caustique aux endroits/? , z , etc. 
D'une autre part, les angles d'incidence des rayons suivans rk, 
rxy etc., ayant lieu sur des arcs qui se relèvent rapidement, les 
rayons réfléchis corre^ondans se rejetteront les uns vers les autres, 
et s'entrecouperont de manière à former la caustique/e «^ plus ou 
moins éloignée de celle qui lui correspond de l'autre côté de 
l'axe, au lieu que les caustiques produites en dessous de l'arc bnm 
auront en p un point d'intersection. 

1282. La caustique /m • ^ descendra vers l'arc bnm, a mesure 
que le point r se rapprochera lui-même de cet arc; car alors les 
angles d'incidence des tayons 7-it , rx, etc., devenant toujours 
plus petits, les rayons réfléchis k^, x^, feront eux-mêmes avec 
l'arc km des angles qui iront toujours en diminuant , et par 
conséquent ils s'inclineront de plus en plus vers le bas, et leurs 
intersections se feront plus près de Tare bnm. Ce que nous disonis 
ici de cet arc peut également s'appliquer à tout autre qui ferait 
partie de la surface ëoncave du miroir. 

1283. Yoici maintenant les conséquences qui résultent dé 
toutes ces difiétentes positions, relativement aux images pfo- 



(i)Les rayons iacidens sont à peu près dans le même cas, par rapport à 
Tare ni , que s'ils tombaient sur un miroi^: nlan» 

21.. 
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âuîteà par le» miroirs concayes. Soit RAR^ {fig. 91) un objet 
placé en présence d'un miroir concave, entre le centre c et le 
foyer des rayons parallèles. Si par les extrémités R, R', on mène 
les axes ncx^ ncx' , le» oônçs de lumière qui partent de ces mêmes 
extrémités, suivant des directions très voisines de Rt», Vn , se 
jnéfléchiront de manière que leurs foyers seront quelque part 
en r, r' y sur les parties des axes situées en dessus du centre c 
(1022) ; et comme ce que nous disons ici des extrémités de l'objet 
«('applique également à tous les autres points, l'ensemble de tons 
les foyers produira une image ra/ de cet objet, qui sera ren- 
versée, par une suite de ce que les axes se croisent au centre: 
Si l'on suppose au contraire que rar* soit l'objet, RAR' deviendra 
l'image» 

Mais ces sortes d'images sont perdues pour l'œil du spectateur. 
Car, dans le cas où RAR' est l'objet, cet œil ne pourrait voir 
l'image, qu'en se plaçant quelque part en o, dans l'espace situé 
au-dessus d'elle. Mais il serait nécessaire alors que les prolonge- 
mens rx^ rx' des rayons qui passent par les extrémités de l'image 
au lieu d'être divergens, convergeassent suivant des directions ro^ 
r'oy qui allassent se croiser dans la prunelle. Et si l'on conçoit 
que rar soit l'objet , on retombe dans la même difficulté; car il 
est évident que, dans aucun cas, le spectateur ne pourra placer sa 
tête entre l'objet et l'image, sans intercepter les rayons qui vont 
de l'un à l'autre. 

1284. On peut cependant apercevoir l'image lorsqu'elle est 
située derrière l'objet, comme rr'. Mais il faut la recevoir sur 
un plan oii cette image, se trouvant dans le même cas que si 
elle avait été peinte, devienne visible à l'aide des cônes de rayons 
que ces différens points envoient vers l'œil. Cette expérience 
réussit assez bien lorsque l'objet RAR' est une petite lame 
transparente de verre coloré, qui, donnant un passage aux rayons 
réflécbis , leur permet de parvenir en r, r , où est situé un car- 
ton blanc sur lequel l'œil voit l'image, en se plaçant de côté, 
dans une position inférieur^ à celle du carton. 
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Images ordinaires. 

1285. Ayant d'expliquer la maniëre dont l'œU aperçoit immé' 
diatement les images produites parle miroir concaye^ nous re- 
marquerons que l'on peut raisonner de chacun des points Vy 
t, etc. {fig, 89), à peu prës comme du point. ^, situé su^ 
l'axe, où il fait la fonction de foyer, par rapport aux rayons 
partis de R, qui forment de très petits angles ayec lé même axe; 
c'est-à-dire qu'il y a aussi autour du point t^ par exemple , un 
très petit espace dans lequel se réunissent, après leur réflexion, 
les rayons qui se meuyent du point R yers le miroir , dans des 
directions très yoisînes de celles des rayons R/* et Ro , en sorte 
que cliaque point de la caustique deyient aussi comme un foyer 
d'un ordre inférieur, dans lequel les rayons concentrent assez 
leur actiyité , pour que l'ensemUe de leurs prolongemens afiecte 
l'œil d'une manière sensible. 

1286. Gela posé, conœyons d'abord que l'objet soit ce même 
point radieux R, que la figure représente placé au-dessus du 
centre. Dans toutes les positions où l'œil pourra yoir l'image , il 
la rapportera à quelque point de l'une des caustiques agetgs : 
par exemple , s'il est situé de manière que les rayons réfléchis ht, 
ft (fig. 92), après s'être croisés en t, aient le petit degré de di- 
yergence conyenable relatiyement à la position de l'œil en O, 
cet œil yerra l'image en t, c'est-à-dire entre le miroir et le 
centre c, 

1287. Si le point R {fig, 89) est placé dans ce centre, alors 
l'image se confondra ayec l'objet et sera comme absorbée par lui, 
de sorte qu'en quelque endroit que l'œil soit situé , il ne pourra 
aperceyoir l'image. Par une raison semblable, si l'œil lui-même 
occupe le centre, l'image du point situé quelque part que ce 
soit sera inyisible pour lui , et il ne pourra aperceyoir que sa 
propre image, qui sera fort confuse,, et couyrira toute la surface 
du miroir. 

1288. Dans toutes les positions du point R entre le centre et le 
foyer des rayons parallèles, l'image, paraîtra toujours deyant le 
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.:^^u^ HMU elle Sera au-dessus du œatre, puisque alors tc^ 
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x^M^^^ ^i^t elle— mêmes plus élevées que ce centre. 

> Ai^l» L'image sera très confuse lorsque le point R se trou- 
x^vK précisément au fojer des rayons parallèles^ parce que ces 
^<>oa ser^t mêlés avec ceux qui, |dus éloignés de Taxe , coq- 
v^rgfaroot t^s l'cdl,. et auront ainsi des positions respedifes 
%mtr(Mres à celles qu'exige la netteté de la yision. 

1990. Gmoerons enfin que le point r {Jig. 90) descende an- 
d«9«ous du foyer des rayons parallèles: alors, suirant les diffé- 
i)9ute$ positions de l'œil, l'image paraîtra ou par devant le mi' 
roir, ou par derrière, ou bien Mœil la Terra en même temps des 
deux côtés de.la surface du miroir ; car si cet oi^uie ne peut 
recevoir que des raycms réfléchis, teb que oi", if , qui divergent 
entre eux en partant du miroir, l'image sera vue seulement par 
derrière au point de concours s de ces rayons prolongés , et parce 
qveles rayons o/, U divergoit moins que les rayons incidens ro, 
ri dont ib proviennent, il est clair que op sera plus grand 
que OTy et iz plus grand que riy d'où il suit que l'image pa- 
raîtra à une plus grande distance derrière le miroir que celle 
où est situé Fobjet ea avant. 

Si , au contraire , l'œil n'est à portée que de recevoir da 
rayons convergens, tels que Im, km, prolonges au-ddà de leur 
point de concours m , en sorte que le diamètre de la prunelle 
occupe la distance ^ . Fimage paraîtra dans ce même point «. 

Enfin si Fœil est placé vers le point £ . de manière que la pru- 
nelle puisse donner en même temps accès à des rayons qui appar- 
tiennent aux deux caustiques fi& ^e\ pzy il verra une image du 
point lumineux par devant le miroir . et une seconde par der- 
rière : et comme chaque caustique a son analogue de l'autre côté 
de Taxe , il pourra arriver que le spectateur voie l'image quadru- 
ple avec les deux veux (1). 

1291. Au lieu d^uu simple point radieux, supposons un ol^t 
qui ait qudque étendue, et ne considérons que les rayons qui 



(1^ Pour que ces dtfftreas efl^'ts aient lîea . il e>t occcssatre que le miroir 
tVwiM One portion un p«ti oi>D'«i'Ivrjlibr de la sphère ^ lacpiclle it appartient. 
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partent des extrémités de cet objet. Tout œ que nous ayons dit 
du point r pourra s'appliquer à chacune de ces mêmes extrémi- 
tés, ainsi qu*à tous les points intermédiaires. 

Lorsque l'image sera Tue derrière le miroir, elle paraîtra anot- 
plifîée et toujours droite^ car alors le miroir concave ne diffère 
du miroir plan qu'en ce qu'il rend plus conyergens vers l'œil les 
deux côtés de l'angle visuel qui sous- tend la grandeur de l'image, 
ce qui ne change rien à la situation de cette image, et en aug- 
mente seulement l'étendua L'image, dans le même cas, paraîtra 
plus éloignée du miroir par derrière, que ne le sera l'objet en 
avant, puisqu'alors on pourra raisonner de chaque point de 
l'objet, comme nous avons fait (1290) par rapport à un seul point 
radieux. Enfin , on conçoit que l'image doit être déformée, puis- 
que ses différens points ne peuvent avoir les mêmes positions 
respectives que les points correspondans de l'objet, comme cela 
a lieu quand on se sert d'un miroir plan. 

129a. Une singularité des phénomènes que nous venons d'ex- 
poser, est qu'à mesure que l'objet s'approche du miroir, la di- 
stance apparente de l'image derrière le miroir augmente en même 
temps que la grandeur de cette image, en sorte qu'il arrive la . 
même chose à cette image qu'à un objet dont les dimensions 
s'accroîtraient, tandis que cet objet s'éloignerait de nous; et 
ainsi, au lieu que, dans la vbion ordinaire, nous jugeons tou- 
jours l'objet de la même grandeur , lorsqu'il recule devant nous y 
parce qu'en estimant l'augmentation de distance, nous rectifions 
l'erreur que la diminution de l'image au fond de l'œil pourrait 
occasionner dans le jugement que nous portons sur la grandeuv 
réelle, ici, au contraire, où la distance et la grandeur de l'image 
crobsent en même temps , la grandeur jugée doit aussi s'accroître 
dans un rapport considérable, puisque, en supposant que la 
distance apparente restât la même, il suffirait que l'image aug- 
mentât dans ses dimensions, pour nous la faire juger effective- 
ment plus grande. 

1293. Lorsque l'objet est au-dessus du foyer des rayons paral- 
lèles, auquel cas l'image est vue pa^ devant le miroir, cette 
image est toujours renversée. Pour en concevoir la raison, il suffit 
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de considérer qu'en même temps que le poîiit radieux. R (Jig, 89) 
descend vers le miroir, jusqu'au foyer des rayons parallèles, les 
caustiques s'écartent au contraire du miroir. Or, on peut con- 
sidérer deux points radieux situés l'un au-dessus de Fautre, 
comme les extrémités antérieure et postérieure d'un même objet 
Donc la caustique qui produira l'image de l'extrémité antérieure, 
ou de celle qui est plus prësrdu miroir, sera à une plus grande 
distance de ce miroir que la caustique relative à l'extrémité pos- 
, térieure: ^où il suit que l'image entière sera elle-mênie située 
en sens contraire de l'ob)et. 

1294. Mais pour mieux saisir la raison de ce renTersement, 
supposons que R {fig, 93) étant un point radieux, il y ait un 
œil situé en o, de manière que Rs soit l'axe du pinceau de 
rayons incidens, et zo celui du pinceau de rayons réfiécliis, à 
l'aide desquels l'œil Toit l'image r du point R sur la caustique 
ag. Concevons que l'axe R/i fasse un mouvement vers la droite, 
en tournant sur le centre 0, pour prendre la position R't»', la 
caustique suivra ce mouvement , sans changer de situation rela- 
tivement à l'axe, et l'œil verra l'image du point R' à quelque 
endroit r de cette caustique a g' ; c'est-à-dire à Tendï^oit où elle 
sera touchée par l'axe zo du pinceau de rayons réfiécliis, pro- 
venant de l'incidence suivant R'z' ; d'où il est aisé de juger que 
l'image du point radieux a fait un mouvement en sens contraire 
de celui de ce même point. Donc si l'on suppose que R , R' soient 
" les deux extrémités d'une flèche, la position de l'image rr de 
cette flèche sera renversée ; et l'on conçoit en même temps que 
ce renversement tient à ce que les axes ÏL2, RV des pinceaux de 
rayons incidens se croisent en un point x , avant de rencontrer 
le miroir , ce qui n'a pas lieu lorsque l'image est vue sans ren- 
versement. 

1295. A l'égard du jugement que nous jtortons sur la grandeur 
de l'image, comme il dépend principalement du rapport entre 
les angles sous lesquels l'œil voit l'objet et l'image elle-même, il 
varie suivant les difféi^ntes distances qui séparent l'œil de Vun 
et de l'autre. En général, lorsque l'objet est plus voisin de l'œil 
que le lieu de l'image , /il paraît plus grand qu'elle, et au con- 
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traire c'est la grandeur de l'image qui l'emporte , lorsque celle- 
ci est Tue à unie plus petite distance. Entre les deux effets in- 
yerses , il y a un terme où l'image parait égale à l'objet. 

1296. Supposons maintenant l'objet placé au-dessous du 
foyer dés rayons parallèles^ et l'œil dans une des positions où il 
Toit l'image par ^ devant le miroir : dans te cas l'image sera 
droite; car nous ayons tu qu'alors le mouyement des caustiques 
se faisait dans le même sens que celui du point radieux (1282) , 
tandis que ce point s'approcbait du miroir. Il en résulte que 
les parties antérieure et postérieure de l'image auront la même 
position y relativement au miroir ^ que les parties correspon- 
dantes de l'objet^ et ainsi l'image entière sera tournée du même 
côté de l'objet 

Dans ce même cas ^ l'image sera plus grande que l'objet, 
parce que les axes des pinceaux de rayons incidens y qui partent 
des extrémités de l'objet , ne s'ctant pas croisés ayant d'arriver 
au miroir , cette circonstance les rend beaucoup plus suscep- 
tibles de converger après la réflexion , et augmente dans un 
rapport très sensible la grandeur de l'angle sous lequel l'image est 
aperçue. 

1297. Cette image parait sur le côté du miroir , comme il est 
facile d'en juger par la position de la caustique /< « ^ {fig, 90) , 
et des autres qui concourent à la formation de cette image. Au 
contraire , on peut toujours se placer de manière à apercevoir, 
dans l'espace qui répond au milieu du miroir , les objets situés 
au-dessus du foyer des rayons parallèles , et ce sont aussi ces 
dernières images qui "produisent l'illusion la plus séduisante. On 
peut tellement disposer le miroir et l'objet qui sera , par exemple , 
un bouquet de fleurs, que tous les deux étant masqués par 
quelque corps étranger , ceux qui entrent dans l'appartement 
n'aperçoivent que l'autre bouquet produit par la lumière réflé- 
chie , et soient bientôt surpris de sa disparition, lorsqu'en s'a- 
vançant vers lui , ils s'écartent de la position sous laquelle il était 
visible pour eux. 
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Usage des Miroirs concaves dans les Instrumens 

d^Optique. 

1398. Les miroirs concayes sont employés dans la construc- 
tion de plusieurs télescopes , dont nous donnerons une idée 
dans la. suite. On préfère ceux de métal , qui n'offrent jamais 
qu'une seule image de l'objet , et on le fait conununément au 
moyen de diff*érens alliages , dont le choix et les rapports de quan- 
tité sont tels , que la surface du métal mélangé est blanche^ et par 
là même disposée à réfléchir abondanunent la lumière. Mais 
ces miroirs sont sujets à se ternir^ et le cèdent de beaucoup , sous 
ce rapport , à ceux de platine , dont le poli e^t à l'abri des im- 
pressions de l'air. D'une autre part , on avait cru que le pouvoir 
réfléchissant de ces derniers l'emportait , toutes choses égales 
d'ailleurs , sur celui des miroirs ordinaires. Mais des expériences 
comparatives^ faites avec beaucoup de soin par M. Arago, à l'Ob- 
servatoire royal , ont prouvé qu'à cet égard le platine avait une 
.infériorité sensible. Peut-être la différence provient-elle de ce 
qu'on est obligé d'allier d'abord le platine avec dç l'arsenic , qui, 
tandis qu'ensuite on le fait évaporer , à l'aide de la chaleur , 
laisse le même métal criblé d'une infinité de pores qui occa- 
sionnent autant de petites pertes de lumière réfléchie. Depuis un 
certain temps , on est dans l'usage de substituer , pour la con- 
struction des télescopes, des verres achromatiques (1) aux mi- 
roirs de platine , et personne n'a obtenu un succès plus marqué 
dans l'exécution de ces verres que M. Lercbours , artiste si avan- 
tageusement connu par les nombreux services que les instrumens 
d'Optique sortis de ses mains ont rendus en France à l'Astronomie 
et à la ]\f arine. 

Pour que les miroirs métalliques remplissent le but de l'ob- 
servateur^ il faut que leur forme, qui est une portion de sphère, 



(i) Nous donnerons dans la suite la théorie de ces sortes de verres. 



soît trciTaillée aTec une grande précision y et que leur poli soit 
très parfait, sans quoi ils rendent les images confuses en absor- 
bant une grande quantité de rayons. lia difiicultc de réunir ces 
conditions ayait fait penser à Newton que les miroirs de Terre 
étamés méritaient la ^préférence lorsqu'ik étaient ccmstruits 
avec soin ( i ) ; mais le succès n'a pas répondu à l'attente de 
ce célèlM*e géométrie , et l'on ne se sert guère aujourd'hui 
que de miroirs métalliques ou de verre pour les instrumens dans 
lesquels l'e&t de la réflexion se combine avec celui de la lé^ 
fraction. 

Usc^e des mêmes Miroirs pour exciter la 

Combustion. 

• 

1299. Lorsque les rayons du soleil ^uî arrivent à nous dans 
des directions peu différentes du parallélisme tombent sur la 
surface d'un miroir concave, de manière que celui qui part du 
centre de l'astre se confond avec l'axe de ce miroir, la réflexion 
les 'fait coïncider à peu près au B^yer des rayons parallèles ; là 
leurs actions concentrée excitent dans les corps qui s'y trouvent 
exposés une chaleur assez puissante pour enflammer ces corps , 
les fondre , ou les vitrifier , suivant les différentes natures des 
mcmes corps. Cest ce qui a fait donner à cette espèce de miroir 
le nom de miroir ardent» 

i3oo. Un corps enflammé , situé en présence d'un miroir 
concave , envoie aussi vers la surface de ce miroir des rayons 
qui , après leur réflexion-, se réunissent en un foyer commun ; 
mais outre qu'ils ont par eux«mémes beaucoup moins d'éner^ 
gie que les rayons solaires, il résulte, de leur divergence sen* 
sible, que éeux qui tombent très près de l'axe, sont beaucoup 
moins condensés dans un espace donné, ce qui dte au foyer une 
grande partie de son activité. On peut déterminer leur inci- 
dence à se faire suivant des directions parallèles, en employant 

■ ' " ' ' ' ■■,!■ I I ■ .1 I IPM.I» ■■! I ■ ■ ■* I ..IIMMI. Il 

(1) Optice léUcis, lib. I, pars 1 , propos. 7. 
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deux miroirs , dont le diamètre soit d'enyirôn 4o centimiètres 
(i5 pouces) et dont telle soit la courbure, que la distance 
entre le foyer et la sur^ce rcltécliissante se trouve aussi à peu 
près de 4o centimètres. On élève ces miroirs verticalement , de 
manière que leurs concavités se regardent ^ et on peut les éloigner 
l'un de l'autre de lo mètres (3o pieds) ou davantage. On place 
au foyer de l'un un charbon allumé , dont on entretient l'ardeur 
par un souffle bien égal , dirigé ducèté qui est situé vers le miroir. 
Les rayons qui tombent sur ce miroir devenant parallèles après 
leur réflexion , rencontrent sous ces mêmes directions la surface 
de l'autre miroir y où une seconde réflexion les fait concourir 
au foyer des rayons parallèles , en sorte qu'ils deviennent asses 
actifs pour allumer un morceau d'amadou , ou des grains de 
poudre à canon , que l'on présente a ce foyer. 

i3oi. Le Père Kirker a imaginé le premier de substituer à un 
miroir concave plusieurs miroirs plans , tellement dbposés , que 
les rayons du soleil réfléchis sur leurs surfaces convergeassent ven 
un même point. Il n'employa que cinq de ces miroirs , en les 
plaçant de manière que le concomrs des rayons se faisait à plus 
de Sa""^*, 5 ( loo pieds) de distance, et il trouva que la cha- 
leur y était presque insupportable. (( Or , ajoute ce physicien , si 
cinq miroirs produisent un si grand effet , que ne feront pas 
cent ou mille miroirs arrangés de la même manière ? la 
chaleur qu'ils exciteront sera si violente, qu'elle brûlera tout, 
et réduira tout en cendres (i) ». 

i3o2. Plusieurs physiciens ont entrepris depuis des expériences 
dirigées vers le même but ; mais l'espèce de miroir polygone , 
exécuté au Jardin des Plantes en 1747 d'après l'idée qu'en avait 
conçue le célèbre Buffon, efface tout ce que l'on avait tenté jusqu'a- 
lors en ce genre, soit par la grandeur des effets, soit par l'or- 
donnance ingénieuse de la construction (2). Ce miroir était 



(i) Kirker , Ars magna Lucis et Umbrœ , Hb. X^ p* 888. 

(3) BufiPon , Histoire Naturelle , édition in-i3, 177^ 3 Supplément, t. If , 
p. 14 1 et suiv. 
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• 

composé de cent soixante-huit glaces étamées, susceptibles de se 
mouvoir eu tout sens , de manière que l'on était le maître de 
les fixer à différens degrés d'inclinaison ; il en résultait que 
Ton pouvait donner à l'ensemble une forme plus ou moins con* 
cave , et porter le foyer à différentes distances. Ce miroir brû- 
lait le bois à 65 mètres (200 pieds) , fondait les métaux à i4'"'^,5 
(45 pieds ) , et son auteur était persuadé qu'en midtipliant les 
glaces on pourrait produire les mêmes effets à une dbtance beau- 
coup plus grande. 

i5o3. On lit, dans les anciennes histoires , qu'Arcbimède mit 
le feu aux vaisseaux des Romains ^ en se servant de miroirs .ar- 
dens. I^usieurs physiciens ont traité ce récit de fabuleux, d'après 
le peu d'apparence que le savant Syracusain eùj; pu construire 
des miroirs concaves d'une assez grande étendue pour que leurs 
foyers parvinssent à la distance où devait se trouver la flotte 
romaine. Mais le fait n'a plus rien d'impossiUc y si l'on suppose 
qu'Arcbimède ait employé les actions combinées de plusieurs 
miroirs plans ; et ce célèbre géomètre avait donné d'ailleurs des 
preuves plus que sufi&santes , qu'il était capable de concevoir 
une pareille idée. 

Du Miroir convexe. 

i3o4. Les effets du miroir convexe sont beaucoup moins va- 
riés que ceux du miroir concave ; ils se réduisent à faire voir 
l'image derrière le miroir plus petite que l'objet et plus voisine 
delà surface réfléchissante. C'est l'inverse de ce qui a lieu ^ 
lorsque l'image est vue aussi derrière le miroir concave; mais, 
dans le même cas, les deux miroirs s'accordent à présenter 
l'image dans une position droite. 

Soit bnm(^g.^^) une partie de la circonférence d'un des 
grands cercles du miroir convexe , et R un point radieux placé 
dans le plan de ce cercle. Si l'on suppose que les rayons réfléchis 
qui appartiennent aux rayons incidens R/» , Ro , R/ , etc. , se 
prolongent derrière la surface du miroir jusqu'à ce que chacun 
soit coupé parle suivant, les intersections g,r, p, etc. de ces rayons 
produiront une caustique^ située du même côté de l'axe ; et il 
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i^en formera une seconde ga tonte semblaUe do côté opposé, 
en sorte que les deux canstiqQes se couperont dans un point g 
sitné sur l'axe. 

A mesure que le point radieux s'éloignera ou s'approchera 
de Tare hum^ les caustiques elles-mêmes s'oi éloigneront ou s'en 
approcheront par des mouYemens contraires ; et si le point rar 
dieux est supposé à une distance infinie , le point^ où se coupent 
les caustiques sera situé au milieu du rayon en ; d'où il suit que 
c^est à ce même endroit que se trouye le foyer des rayons parai- 
l»es. 

i5o5. SiPdbseryâteura son œil situé dans le plan de Farc^wn, 
cet œil verra l'image du point radieux dans quelque point de 
Fune ou Fautre caustique : par exemple^ si telle est la position 
de Fœil , que les rayons R/*^ RA , aprës s'être réfléchis suivant les 
lignes^ ^ hu^ parriennenf à la prunelle , l'image sera vue au 
point de concours /> de ces mêmes lignes prolongées derrière le 
miroir. 

]5o6. L'imageparaitra toujours plus près du miroir que l'objet; 
car , à cause de la propriété qu'a le miroir convexe d'occasion- 
ner en général une tendance des rayons vers la divergence (i024), 
il est évident que les rayons réfléchis dlTergeront plus entre 
eux que les rayons incidens, ce qui rapprochera leur point de 
concours imaginaire de la surface du miroir. On peut tirer la 
même conséquence de ce que le point g dans lequel se coupent les 
caustiques , et qui présente l'image du point radieux ^ lorsque 
l'œil est placé sur l'axe cR , ne iwircourt que la moitié du rayon ne 
tandis que le point radieux s'éloigne jusqu'à une distance infinie 
du miroir. 

Si nous substituons à un simple point un objet d'une certaine 
étendue, son image sera vue de même derrière le miroir, à une 
moindre distance que celle où est placé l'objet par devant : en 
même temps elle paraîtra droite; car, supposons que l'axe *cR, 
en restant fixe par son extrémité c , fasse un mouvement qui ait 
lieu , par exemple , de gauche à droite , en entraînant avec lui 
le point radieux R , il est évident que le mouvement de la caus- 
tique gs se fera dans le même sens : donc, si l'on suppose un objet 
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dont les deux extrémités correspondent y Tune au point R , tel 
qu'on le yoit sur la figure , l'autre à l'endroit où le même point 
a été transporté par le mouvement de l'axe , l'image de cet objet 
sera située derrière le miroir , dans une position semblable à celle 
que l'objet occupe lui-même par devant; et ainsi le miroir, à 
cet ^ard , ne différera pas du miroir plan y qui représente les 
objets daxùi leur véritable situation. 

i3oy. Enfin l'image cœnparée à l'objet paraîtra rétrécie dans 
toutes ses dimensitHis ; car l'effet de la réflexion sur les surfaces 
convexes étant de diminuer la convergence des rayons y il en 
résulte que les côtés de l'angle visuel sous lequel l'œil aperçoit 
l'image y convergent moins que ceux de l'angle sous lequel il 
verrait l'ol^et à la même distance ; et ainsi l'ouverture de l'angle 
et en même temps la grandeur apparente de l'objet doivent être 
diminuées. 

Ici se présente une observation qui est en quelque sorte 
l'inverse de celle que nous avons faite en parlant des miroirs 
concaves (1294). La distance et la grandeur apparente ayant 
diminué à la fois y la grandeur jugée doit être de même plus 
petite. 

Miroirs cylindriques ou coniques. 

« 

1 3o8. Ou fait aussi des miroirs en forme de cylindre ou de 
cône , dont les effets sont piquans pour la curiosité On place 
leur base au milieu d'un dessin qui ne présente que des traits 
irréguliers ; des espèces d'énigmes pour l'œil, dont le mot est dans 
le miroir même , où l'on aperçoit la figure régulière de quelque 
objet familier. La Géométrie fournit des règles pour combiner les 
traits du dessin avec la courbure du miroir , de manière qu'il 
en résulte l'effet qu'on se propose. Comme le miroir repré- 
sente les objets autres qu'ils ne sont , on profite de son infidâité 
même pour lui donner une image vicieuse à rectifier. 



> 
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Des Effets de la Lumière réfractée, relativemenl 

à la Kision. 

i3og. Les progrès de la Dioptrique on de la w4efK» da 
rayons réfractés, dont nous allons maintenant nous occuper , ont 
ctc beaucoup plus lents que ceux de la Gitoptrique , qui a pour 
dbjet la lumière réflédiie. La loi fondamentale de cette dernière 
science , qui consiste dans l'égalité des angles d'încîdeiice et de 
réflexion , derait y par sa seule simplicité y se préKnter plus 
aisément \ et il j a tout lieu de présumer qu'£uclide , qui Pt 
appliquée aux effets des miroirs, dans son TraiU f^Opiiquit , 
n'avait ^t que profiter des connaissances établies depuis long- 
temps dans l'école Platonicienne, dont il suivait la doctrine. 
La loi a laqudle est soumise la réfraction de la lumière était 
encore moonnue lorsque, vers la fin du treizième sicde, un 
Florentin , nommé Salvino de^ Armaii ^ inventa les lu- 
nettes à lire , découverte admirable , à l'aide de laqudle Fcdl, 
plus prompt à vieillir que les autres oi^anes , retrouve tout4- 
coup des années qui semblaient perdues sans retour. On attribue 
la première ébaucbe du télescope aux enfans d'un lunettier de 
Middelbourg en 2jélande , qui , s'étant avisés de disposer entre 
leurs doigts deux verres de lunette l'un derrière l'autre , firent 
i-emarquer à leur père que les ol^ts vus par l'intermède de ces 
verres paraissaient beaucoup plus gros qu'à la vue simple. Le 
lunettier , frappe de cet effet singulier , imita, par une construc- 
tion plus commode , le mod^e que ses enfans venaient de loi 
prcseuter. D'autres artistes de la même ville s'appliquèrent i 
perfectionner cet instrument , qui porta d'abord le nom de htr 
nette de Hollande. 

i3io. Mais pour tirer du télescope tous les avantages qu*ii 
semblait promettre . il fallait omnaitre la loi de la réfraction. 
Kepler la cbercba inutilement , mais il trouva , par Tobser- 
vati^n. une espèce cîe règle qui était au moins un à peu près, 
et qui lui apprit que Tou pouvait substituer un oculaire convexe 
à l\>culaire ci^iKtive que FvHI avait employé jusqu'alors. 
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et Kheita endiérlrent sur cette amélioration^ et le dernier par-** 
▼iat à une combinaison de Terres lenticulaires ^ qui réunissait 
divers ayantages à celui de redresser les olijeb que Von voyait 
renversés avec un seul oculaire. 

m 

£n£m Sndlius , géomètre hollandais , détermina la loi fonda-'* 
mentale de la Dioptrique , qui, d'après la manière dont il l'en-* 
visageait , consiste en ce que les cosécantes des angles d'incidence 
et de réfraction sont en rapport constant Descartes substitua à 
ce rapport celui des sinus dont il est l'inverse , et qui pré- 
sente la même loi sous une forme plus simple ; muni de ce ré^ 
sultat^ il iii de savantes recherches sur les courbes les plus 
propres à concentrer dans un même point les. rayons devenus 
convergens par la réfraction. Mais la difficulté d'exécuter des 
verres dont la forme fût assujettie aux lois de ees courbes , a 
fait revenir à la figure sphérique , en sorte que la science a plus 
gagné que l'art aux travaux de Descartes sur la Dioptrique/ 
Barrow , auquel avait été réservée la gloire de servir de maître 
à Newton, si cependant Newton a eu besoin de maître, a publié 
sur la même science un ouvrage estimé , dans lequel il éclaircit 
plusieurs points qui n'avaient encore été traités qu'imparfaite- 
ment (O* La pratique , trop négligée jusqu'alors, fit de grandi 
progrès entre les mains d'Hujghens, et l'art de tailler les verres 
lui doit une grande partie de sa perfection. 

i5i2. Newton, qui avait expliqué si heureusement la loi de 
la réfraction par l'attraction du milieu réfringent , a aussi dé- 
veloppé les principes de la Dioptrique dans un ouvrage parti- 
culier (3) , et a imaginé une espèce de télescope qui porte son 
nom , dans lequel il combinait les effets des verres convexes avec 
ceux du miroir concave. Mais il n'avait proposé cette construc- 
tion que parce qu'il r^àrdait comme impossible de détruire un 
défaut frappant qu'ont les télescopes et les lunettes ordinaires , 
qui est de décomposer la lumière comme le fait le prisme , et de 



(i) Lectiones Opticce et Oeometricœ ; Londini , 1674. 
(j) Opasc. VIII , Lectiones Ojnicœ^ 

Toi£s II. aa 
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produire ces frànges'de fausses couleurs dont les objets paraissent 
ijordés , lorsqu'on les regarde au travers des instrumens dont 3 
s'agit* Newton fut conduit à cette conséquence par une autre 
qu'il se pressa trop de tirer d'une expérience dont nous parierons 
<dans la suite , expérience simple et facile à faire , dont le Téri- 
taUe résultat écAiappaÀ son attention. Pendant près d'un demi- 
siècle on ne pensa point k la répéta y tant il était difficile de 
démêler une erreur perdue dans une foule de rérîtés importantes. 
£iifin , une expérience faite par DoUond , célHire opticien anglais , 
dans les circonstances convenables pour larmdre décbire , et qui 
offrait un résultat opposé à celui de Newton^ donna naissance 
aux lunettes acbromatiques , dont nous ferons l'histoire dans un 
plus grand détail^ lorsque nous y serons conduits par la suite 
des matières que nous avons à traiter; et cette découverte ouvrit 
une nouvelle carrière au génie des plus illustres géomètres ^ et 
aux talens des plus habiles artistes^ 

Nous parlerons successivemeut des effets delà réfraction dans 
les milieux terminés par des faces planes , et dans ceux dont ks 
fEK^es sont curvilignes ; et y après avoir considéré les effets des 
verres simples , nous exposerons ceux des instrumens dans les- 
quels on combine entre eux , soit des verres courbes et des 
miroirs y soit seulement des verres sans miroirs. 

De la Réfraction simple dans les Milieux terminés 

par des Faces planes. 

i3i3. Soit a {Jig. 95 ) un point radieux pris dans un milieu 
quelconque terminé par la surface ef^ et qui envoie vers celte 
surface des rayons dans une infinité de directions différentes. 

Supposons que an représente un de ces rayons y et que ni soit 
le rayon réfracté , lequel se rapprochera de la perpendiculaire 
nx , si le milieu situé au-dessus de ef est plus dense que celui 
qui est en dessous ^ ou s'en écartera {fi g» 96 ) dans le cas con- 
traire. 

Lu point a menons ab perpendiculaire sur ef, et prenons 
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entre a eih , ou An côté opposé {fig. q5 ) un point z tellement 
^itué , que zb soit à ab eommele sinus d'incidence est au sinus de 
réfraction, relatÎTementau milieu situé au-dessus de ^ On prouve 
par la Géométrie > que si l'on prolonge un rayon refrac té quelcon- 
que^/» y jusqu'à ce qu'il rencontre l'axe ab de la radiation, le 
point Jb , oh îl coupera <et axe , sera toujours situé en deçà 
{fig' 96) , ou au-delà {fig. g5 ) du point z , en sorte qite ce der- 
nier point sera la limite de tou^ les rayons réfractés proyenus du 
pointa (1). 

G>nceyons que le rayon incident an y en restant fixe par son 
extrémité à , se rapproche de l'axe bt par son extrémité lu 
L'angle d'incidence ban étant diminué , l'angle de réfraction xnt 
le sera pareillement; de plus> le point k se sera rapproché du point £• 
Concluons de là que quand les rayons qui , en partant du point a , 
tombent sur la smrface ef, sont à une petite distance de l'axe ^ 
les rayons réfractés forment à peu près à l'endroit du point z, une 
espèce de foyer imaginaire ; car , d'après le principe que toute 
quantité qui approche dé sa limite yarie par des. degrés extrê^ 
' mement petits (io85) , les rayons qui ont leur concours près du 
point z doivent être plus denses que partout ailleurs, ou abonder 
davantage dans un espace donné (2). 

l3i4. Supposons que différens rayons an, ai, etc. {fig. 97), 



(i) Dans le triangle ank , Tangue a est le supplément de Pangle d'inciHence 
han (Jig. g5 ) on cet angle Ini-méme {Jig. 96 ;, et l^angle A est égal à Tungle 
de réfraction xnt (fiff- çj^) ou h 8(in supplément {Jig- 96). Donc si nous 
dcsiguons le sinus d''incidence par i , et le sinus de refraction par r, nous 
auions nk l an II il r. 

Ayant mené par le point z la ligne f^h parallèle h ef, prolongeons , fil ese 
nécessaire , na jusqu'à la rencontre <Ugh ; nous aurons , à cause des triangles 
semblables , nab, &az , asian :i azl ab Donc {Jig. \fi) as -h an l an H ojc 
'^abl ab;€t {fig, c/^) an — asX an\\ ab — az : ab ; donc ns\an\\zb 
labWil r-y mais nous avons eu nA : /in :: i : r. Donc nk = /w. Or, k cause 
de Tanj^le obtus nzs fig, yS,) ou de l'angle ai?:u nzs (Jig. 96), on a «a 
pins petite que ns ou nk {fig gS ), et nz plus grande que ns ou nk (Jig 96). 
Donc tous le» rayons réfractés tomberont au-delà de z {fig, gS) , ou en 
<leçà (/^. 96 ), 

(a) Barrow , Lect, Opticœ et Geometr, , p. ^2, ]^« la , i3 , i4 > etc. 

22.. 
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partis du point a , tombent en même temps sur la stvface «/, k 
âes distances sensibles du point 6^ et du même côté de l'àxe> 
Leurs prolongemens en-dessous de ef iront couper cet axe suc* 
ôessiTement en des points qui s'éloigneront du pointe, d'o&il 
suit qu'ils s'entrecouperont en diyers points <f, ^j ^^9 etc., situés 
k la gaudie de Paxe {Jlg. 97), ou à la droite (Jîg. 98). 

Si Fon considère les rayons an y ai comme les rayons eiitrémesy 
parmi tous ceux qui , en partant du point a^ tombent sur k 
petit espace in situé dans le plan abf, leur point de coviooars 
imaginaire sera au point dy que Ton détermine à l'aide du cal- 
cul. Mais il y a dWtres rayons partis du même point a qui tom- 
bent sur d'autres plans, et qui se dispersent par l'effet de la 
)ré£raction, de manière que tous ceux qui appartiennent à un 
petit cône dont la base aurait un diamètre égal à in y ont leurs 
points de concours comme disséminés dans un petit espace Toisbi 
du point dy en sorte qu'il li'y a point alors de foyer proprement 
dit (i)- La détermination du jpoînt qui est comme le centre d'ac- 
tion de tous ces rayons , de manière qu'ils peuvent être censéi 
partir de œ point comme d'un point radieux, est un problème 
très délicat qui a fort exercé les physiciens , et qu'ils ont résolu 
de différentes manières. Newton place ce point à peu près au mi- 
lieu de la distance entre le point de concours d des rayons extrê- 
mes , et le point j9 de Taxe (2). 

Ce qui précède nous fournit l'explication de différens phéno- 
mènes dus à la réfraction des milieux séparés par des surfaces 
planes. Nous nous bornerons au cas où la lumière passe d'uu mi- 
lieu plus dense dans un plus rare. 

i3i5. Si l'on place un petit dlijet dans l'eau, et que l'œil soit 
: Situé verticalement au-dessus de cet objet , il en verra l'image à 
une distance de la surface de l'eau, qui ne sera que les trois 
quarts de la distance réelle; car la première distance est à la se- 
conde, d'après ce qui a été dit (i3i3), comme le sinus d'incidence 



(1) Sgroresande , t. II , p. 766 , n® 3701. 

(a) OpQfc. XYIII , Jjcctiones Opticœ^ Scholium ad propos, 9. 



DE PHYSIQUE, 34 1 

€8t au sinus de réfi*actton , c'est-à-dire, comme 5 est à 4^ quand 
la lumière passe de l'eau dans Vair. 

£n généra] , la réfraction des rayon» qui passent dans l'air en 
sortant d'un milieu plus dense , dont la surface située du côté de 
l'oeil est plane y fait yoir l'image plus rapprochée de QBtte torfacef 
car si l'on suppose un point radieul situé en a {fig. g8) , et que 
tl représente le diamètre de la prunelle, le point de concours 
imaginaire d des rayons réfractés tn^ U, sera toujours situé dans 
l'intérieur du triangle bOn , à^oh il suit qu'il sera toujours plus 
près de l'oeil que le point a. 

i5i6. Placez un corps au fcmd d'onbaiMi Tide, et que plu* 
.sieurs personnes s'écartent du bassin jusqu'à ce que son bord 
leur cache le corps dont il s'agit : yerses ensuite de l'eau dans 
le bassin ; à l'instant le corps sera aperçu par tous les obser- 
Tateurs y dont on suppose que l'œil est resté fixe dans sa position. 
Il suit encore de là qu'un bassin rempli d'eau paraît moins 
profond que quand il était Tide, parce que tous les points de là 
surface du fond se rapprochent de l'œiL 

i5i7. Si l'objet a une certaine longueur, telle que ab {Jtg, gg)^ 
et qu'il soit situé parall^ement à la surface du milieu réfrin*- 
gent, sa longueur paraîtra augmentée; car alors l'angle visuel aob^ 
à l'aide duquel l'œîl apercevrait l'objet ab à la vue simple, aura 
ses côtés compris entre ceux de Fangle mon sous lequel Poeil voit 
l'image de cet objet. 

i3i8. Un bât<m que l'on plonge en partie dans l'eau , sous une 
direction oblique à la surface de ce liquide, paraît rompu à l'en- 
droit de son immersion, en sorte que l'image de la partie plongée 
se relève au-dessus de cette même partie. Car soit ef{fig, loo) 
la surface de l'eau, ha le bâton, et o la position de l'œil. Parmi 
tous les rayons que le pointa , considéré comme point nidieux, 
envoie vers la' surface ^^ il y en aura un tel que an, qui, après 
sa réfraction au point », se dirigera vers l'œil, et lui fera voiV 
l'image du point a quelque part en «; d'où il suit que la partie 
plongée ga aura pour image une ligne gx qui fera paraître le 
bâton brisé au point g. 

Concevons que le bâton , en restant fixe par l'extrémité a 
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se relève par rextrémité opposée^ jusqu'à ce quHl coïncide aree 
la ligne ab perpendiculaire sur efy et supposons que l'ceil soit 
toujours situé en o \ la grandeur apparente de la partie plongée 
sera égale à xby beaucoup plus cour,te que la grandeur réeUe ah. 
En général ^^ un objet plongé verticalement dans l'eau parait ton- 
jours raccourci , et cela d'autant plus que son extrémité supé- 
rieure se rapprocbe davantage de la surface de l'eau;, en sorte 
.que le minimum a lieu, pour une même po.sition de Fceil, lors- 
que l'extrémité supérieure de Tobjet est de niveau 'avec le li- 
quide. 

Les choses étant dans ce dernier état ^ si l'on retiré de l'eau 
l'objet dont il s'agit, et qu'il soit d^une forme déliée, ou le verra:, 
avec une espèce de surprise ; s'alonger comme par un dévelop- 
pement rapide de toutes ses parties. 

A mesure que l'objet sort de l'eau, on aperçoit , à l'aide de la 
réflexion , l'image de sa partie extérieure , et cette image est 
d'abord plus courte que celle de la partie intérieure, vue par 
réfraction; mais comme cette dernière diminue, tandis que 
Fautre augmente > il y a un terme où elles sont de la même lon- 
gueur. Or, l'image vue par réflexion est égale, dans tous les 
instans , à la partie de l'objet située hors de Veau , ce liquide fai- 
sant ici l'offîce d'^un miroir plan (1262). Supposons qu'au mo- 
ment oii les deux images ont la même longueur, on mesure la 
partie située bors de l'eau , et qu'ayant ensuite retire tout-à-fsiit 
l'objet, on mesure aussi la partie qui était plongée dans l'eau. 
On pourra toujours déterminer, d'après le rapport entre l'une 
et l'autre, la quantité dont la partie plongée dans l'eau parais- 
sait, par l'effet delà réfraction, plus petite qu'elle ne l'était réd- 
lement Par exemple, si la partie située bors de l'eau est la moitié 
de la partie plongée, on en conclura que la longueur apparente 
de cette dernière partie était aussi la moitié de sa longueur 
réelle. 
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De la double Réfractioik 

iSig. Lorscja'un faisceau de rayons traTerse une niasse d'eau 
•u de verre, il reste simple, et c'iest pour cela que si l'on re- 
garde les objets à trayers deux faces opposées de ces mêmes milieux > 
on ne yoît qu'une seule image de chacun; mais un grsmd nom-» 
bre de substances minérales ont la propriété remarquable de dé- 
terminer le faisceau de lumlëre qui les pénètre à se sous-diviser 
«n deux /parties qui suiyent deux routes différentes. On dit alors 
que la réfraction est double ; et si Ton regarde les objets à travers 
deux faces opposées de l'un de ces corps , leurs images paraissent 
doubles, posé certaines circonstances que nous ferons connaître , 
dans la suite. Une des parties du faisceau est soumise à la loi de 
la réfraction ordinaire; l'autre suit une' loi particulière qui dé- 
pend du phénomène. 

1 J20. Nous devons la connaissance du phénomène de la double 
réfraction (1021) à Erasme Bartholin , qui , ayant regardé l'image 
d'une ligne à travers un rhomboïde transparent de chaux carbo- 
natée ( spath calcaire), d>$erva que cette im^e était double (1). 
Ce rbomboïde venait de l'Islande , 011 l'on en trouve qui sont 
d\ine limpidité parfaite. Bartholin fut extrén^ement surpris de 
l'observation dont nous venons de parler, et enchérissant, <par 
l'imagination , sur ce qu'elle avait par elle-nièmede merveilleux^ 
il disait que ce phénomène, enseveli dans l'Islande , où abondaient 
les corps destinés à le produire, offrait aux naturalistes la preuve 
d'une vérité jusqu'alors ignorée, savoir, que le froid des climats 
septentrionaux, loin d'affaiblir les rajons de la lumière, leur 
donnait au contraire un nouveau degré d'énergie, ha. vé- 
rité est que tous les climats fournissent de 1» chaux carbonatée 
transparente susceptible de doubler aussi les images des objets , 
et que beaucoup d'autrrs substances que nous- eiterons^ dans la 
suite partagent cette même propriété. 

i32i. L'explication de l'effet singulier dont il s'agît ici a exercé 

(\) Erasmi Bartholini , Experim, cristalli Islandici disdiacloitici ; 
TIafniœ , 1770; dcdic, ad Regcm Frider, III. 
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la sagacité de plusieurs savans distingués y à la tête desquels pa*' 
rabsent Huygens et Newton; et ce qui prouve la difficulté du 
sujet y c'est la yariété des opinions entre tous ces savans , dont 
chacun , sans s'arrêter à ce qui avait été fait par les autres, es- 
sayait de se frayer une route particulière \ en sorte qu'au nûlien 
de ce conflit d'autorités et de résultats sur un sujet qui a été re- 
tourné de tant de manières différentes^ il semblait également 
difficile, soit de choisir dans ce qui avait été dit, soit de dire 
quelque chose de nouveau. Cependant, il n'y avait point à choisir, 
si on y eût regardé de près; et contre l'ordinaire de ce qui ar- 
rive , surtout quand il s'agit d'une matière délicate , les premières 
recherches étaient celles qui avaient conduit directement au but 
La véritable loi s'était montrée au génie d'Etuygens^ mais, on 
l'avait r^etée sans examen, parce qu'elle se trouvait liée, dans 
la constrvtction à l'aide de laquelle cet illustre physicien l'avait 
représentée, au système des ondulations qui était alors comme 
éclipsé par celui de l'émission , et qui, de plus, avait contre loi, 
dans le cas présent, la supposition que la double réfraction était 
produite par des ondes de deux figures différentes. Ainsi ks 
physiciens poursuivirent leurs recherches , sans songer qu'ib 
s'occupaient d'une chose faite, et il a fallu, pour ainsi dire, 
une nouvelle découverte, dont la gloire est partagée entre 
WoUaston et Malus , pour la faire sortir du système dans lequel 
elle était restée comme enfouie depuis près d'un siècle. Nous re- 
viendrons sur cet objet, après que nous aurons décrit les princi- 
pales circonstances du phénomène. 

Marche de la Lumière à travers un seul 

Rhomboïde. 

i522. G)ncevons que eh {fig. ici) représente un rhomboïde 
de chaux carbouatée, dans lequel a tX. n soient les deux grands 
angles solides (i), ou ceux qui sont composés de trois angles 

(i) La position que Pon a donnée Ici au rhomboïde , pour la facilire <le 
la démoostiation fait paraître ces angles aigus , par une suite des règles J* 
ia projection. 
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plans obtus égaux entre eux (i) ; menons les petites diagonales ae^ 
l>n^ des deux faces Juide, ghcn, que nous regarderons comme 
les bases du rbom]x>ïde, en les supposant situéds borizontalement. 
Le quadrilatère a^n& {^fig, loi et 102), formé-par les petites dia- 
gonales des bases et par les arêtes intermédiaires ab^ en, sera ce 
que nous appelons la section principale du rbomboïde. 

i323. Soit st (Jlg. 101 et 102) un rayon de lumière qui tombe 
perpendiculairement sur la base supérieure du rboml)oïde. Il se 
diyisera au point d'immersion en deux parties^ dont l'une tl^ 
sera sur le prolongement du rayon incident , comme dans le 
cas ordinaire, et l'autre (/"s'écartera de la précédente, en se re- 
jetant vers le petit angle solide b y c'est-à-dire qu'il y aura une 
double réfraction du rayon de lumière. 

1 324. Nous appellerons désormais le rayon Û^ rayon ordinaire ^ 
le rayon tfy rayon extraordinaire; et la distance ft de l'un & l'au-r 
tre, prise sur la base inférieure du rbomboïde, distance ra^^ 
diale, 

i325. Si le rayon incident st tombe obliquement sur la surface 
du rbomboïde^ il se divisera toujours en deux parties^ dont l'une, 
qui sera le rayon ordinaire , se réfractera en se rapprochant de 
la perpendiculaire au point d'immersion , suivant une loi analo- 
gue à celle des réfractions communes, et qui est telle , que le sinus 
de réfraction est à celui d'incidence constamment comme Z\S\ 
l'autre partie, qui sera le rayon extraordinaire, s'écartera tou- 
jours de la précédente, pour se rapprocher de l'angle 6, qudDe 
que soit la direction du rayon incident. Nous yerrons dans la 
suite quelle est la loi de cette seconde réfraction. 

i3!26. Si le rayon incident est dans le plan de la section prin- 
cipale aerthy le rayon ordinaire et le rdyon extraordinaire seront 
aussi l'un et l'autre dans ce même plan : toutes les théories sont 
d'accord sur ce résultat. 



(1) La valeur de chacun de ces angles est de loi^' Zi* \V , en conséquence 
ée ce c[ue le rapport entre les diagonales du rhonjbe est celui de V3 à y^'j. 
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Duplication des Images ^ à Vaide d^un seul 

• Rhomboïde. 

m 

Il ési facile d'expliquer, d'aprës ce qui précëde^ les pheDO- 
xnëaes qui ont lieu lorsqu'on regarde un objet à travets un rbom- 
boïde , ou à travers deux rhomboïdes superposés. 

13:27. Supposons, pour plus de simplicité^ que aenb {Jig. io4) 
étant la coupe, principale du rbomboïde , il y ait un point yisi- 
ble -p placé à une certaine distance en dessous du rhomboïde, eU 
un œil situé en s , au-dessus de la base supérieure. Parmi tons 
les rayons que le point p envoie vers le rhomboïde^ il y en a nn^ 
tel que pl^ dont la partie It^ considérée comme rayon ordinaire, 
après ayoîr repassé dans l'air, parvient a l'œil suivant une direc- 
tion U, parallèle à pi. L'autre partie, qui est le rayon extraordi' 
naire , prend une direction telle que /s , en se rejetant vers Fan^ 
aigu «; et comme aprës son émergence en 2, suivant une ligne sx, 
ce rayon redevient parallèle à pZ , il est perdu pour l'œiL Main- 
tenant , entre tous les autres rstyons qui partent du point/?, il j 
en a un second dont la direction po se rapproche tellement 
de pi y que or étanl le rayon ordinaire qui en provient , le rayon 
extraordinaire ou croise le rayon It au point ^ , et , aprcs son émer- 
gence en u , suit une direction us parallèle à /70 , et qui va abou- 
tir à l'œil. On conçoit que cette supposition est toujours possiMe, 
puisque l'on est le maître de prendre le rayon po sous telle incli- 
naison que l'on voudra par rapport a pi. L'œil verra donc deux 
images du point p , l'une sur la direction st, et qui sera l'image 
ordinaire; l'autre sur la direction sz^, et qui sera l'image extrae- 
ordinaire. Quant au rayon or^ il est évident qu'à cause de son 
parallélisme avec /?o, après son émergence en r, suivant ime 
ligne telle quîe rm , il ne peut passer par l'œil. 

A mesure que le point p se rapprochera de la ligne i/», le 

point h descendra vers cette même ligne*, et lorsque le point jp 

touchera hn^ le point h se confondra avec lui, de manière que 

la double image subsistera toujours. 

i528. Il est remarquable que l'une des deux images, savoir, 
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celle qui est vue sur la direction su, et qxu est p]*odQife par le 
rayon extraordinaire^ paraisse toujours plus éloignée que l'autre 
de la base supérieure du rhomboïde. On peut rendre très sensible 
cette différence de distance^ en traçant un cercle sur un papier^ 
"Bt en observant , à travers le rhomboïde ^ les deux images de ce 
cercle qui se croiseront, en même temps que Tune sera vue dans 
une position inférieure à celle de l'autre. 

1929. Dans l'expérience représentée par Id^ figure io4 , l'image 
extraordinaire vue sur la direction su , paraît plus voisine de 
. l'angle obtus n que l'image ordinaire, dont le lieu est sur la di- 
rection 9ty ce qui est l'effet .inverse de celui que présentent les 
rayons ordinaire^et extraordinaire provenus d'un même rayon in- 
.cident : cette inversion est une suite du croisement des rayons ou 
et h au point k. 

Cette même marche des rayons par des directions croisées sert 
à expliquer \me expérience intéressante , qui est due au célèbre 
Monge. Prenez le rhomboïde en appliquant l'index sur l'arête ah 
{fig. loi) et le pouce sur l'arête en y et placez sa base supé- 
rieure adeh le plus près possible de l'œil , de manière que l'une 
des deux images du point/? soit située en arrière de l'autre , par 
rapport à vous. Alors faites glisser doucement, en dessous du 
rhomboïde, une carte qui , re&tant appliquée à la base inférieure, 
s'avance de b vers n , jusqu'à ce qu'elle cache une des deux ima- 
ges. Vous remarquerez avec surprise que cette image j dont la 
carte vous dérobe d'abord la vue, n'est point celle qui est située 
du côté ou vient la carte, mais celle qui est de votre côté. On 
conçoit, à la seule inspection de la figure io4, que l'arête en étant 
celle qui regarde l'observateur, la carte qui s'avance de b vers a 
doit d'abord intercepter le rayon incident /?o , auquel appartient 
le rayon émergent su, qui produit l'image la plus voisine de 
l'observateur. 

Tracez avec de Vcncre une ligne droite sur un papier, et faites 
tourner le rhoml)oïde au-dessus de cette ligne. Vous observerez: 
que la plus grande distance entre les deux images a lieu sous une 
même direction du rayon visuel, que nous supposons ici coïnci- 
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der avec le plan de la ooape principale aenh ( i ) , lorsque la ligne 
est située parallèlement aux grandes diagonales des bases. €es 
images se rapprocheront à mesure que la ligne fera un angle 
moins ouvert avec les mêmes diagonales , et lorsqu'elle leur sera 
devenue perpendiculaire , c'est-à-dire qu'elle coïncidera au con- 
traire avec les petites diagonales, les deux images se confondront, 
de manière cependant que l'une dépassera l'autre, par une suite 
de ce que l'effet de la douMe réfraction subsiste toujours (2). 

i33o. Lorsque le rayon incident st {Jig. 102) est perpendicn- 
laire sur la base supérieure du rbomboïde, il est évident que l'i' 
mage ordinaire d'un point placé en / doit être vue sur le prolon- 
gement tlâesty par un œil dont le rayon visuel coïncide avec ce 
prolongement L'image extraordin^re est alors déplacée, mais 
il y a aussi une circonstance où celle-ci est vue sans déplacement, 
c'est-à-dire que si le point .visible est en fy et que sV soit le 
rayon incident et ^T le rayon extraordinaire, ces deux rayons 
coïncideront sur une même direction. Dans ce cas y l'angle d'in- 
cidence du rayon «Y est d'environ 16*, et l'angle s't'e à peu près 
de 74^, d'où il suit que le rayon réfracté t'f^ ne s'écarte que 
d'environ 2* du parallélisme avec l'arête en (3). 



(1) Pour vous assurer de cette position da rayon visuel , tracez sur le même 
papier une seconde ligne d'un rouge faible , ou de quei<pi'autre conleor , qui 
passe par le milieu de la première, en la coupant à angle droit , et qaisoit 
pins longue que la petite diagonale des bases dn rhomboïde. Ayant place 
ensuite celui-ci sur le papier, de manière quMl couvre à la foi* les denx 
lignes, faites-le tourner doucement jusqu'à ce que l'image de la partie dj 
la ligne colorce qui est en contact avec lui paraisse simple, et qaVn mène 
temps elle coïncide sur une seule direction , avec le prolongement de la lipnt 
hois du rhomboïde. Cette coïncidence prouvera que le rayon visuel est dam 
le plan indique'. 

(a) Les directions son«: lesquelles les deux images coïncident , varient à 
mesure que le rayon visuel , place' hors de la coupe principale, change lot- 
même de pr>sition. ISous nous bofnons ici aux faits qui servent de limite» à 
tous les autres . 

(3) Pour vous Assurer que Tune ou l'autre des images est vue «ans dcpK- 
cement , ayant tiacc sur un papier une ligne d'une couleur faible,, pl'^s 
longue que la grande diagonale dn rhomboïde , puis , ayant marquv d'ua 



DE PHYSIQUE. 349 

Manière d^ observer les variations de la distance 

radiale. 

i53i. Les expériences que nous allons citer ^ et que chacun 
peut répéter facilement, ont un double objet, sayoir : de répan- 
dre un nouTeau jour sur ce que nous ayons dit de la marche des 
rayons qui traversent un rhomboïde de spath d'Islande, et de 
conduire à des résultats dont on sentira dans la suite Futilité. 

Ayant marqué un papier blanc d'un point d'encre, on dé- 
coupe dans une carte mince une bande étroite terminée d'un 
côté en angle aigu, et l'on marque d'un second point le sommet 
de cet angle. On place ensuite sur le papier un rhomboïde, de 
manière qu'en regardant au travers, on voie la double image du 
premier point, puis tenant la bande de carte, entre deux doigts, 
par l'extrémité opposée à l'angle aigu , on la passe entre le rhom- 
boïde et le papier. De cette manière, on est le maître, en faisant 
)ouer la carte, de varier les positions respectives et les distances 
des deux points d'encre. 

On conçoit qu'en général ces deux points, vus à travers le rhom-« 
boïde , doivent donner quatre images distinctes. Mais en rappro- 
cliant ou en éloignant le point mobile de celui qui est fixe, et en 
maintenant l'oeil dans une position constante, on remarquera 
qu'il y a un terme où au lieu de quatrç images , on n'en voit 
plus que trois. Dans ce cas, deux des premières images se rcn- 
nissent en une seule d'une teinte plus foncée . 

Si en même temps l'œil est dans le plan abne [fig, loi ) il 
faudra, pour que cet effet ait lieu, que les deux points soient 
sur la diagonale bn. 



point d'encre le milieu de cette ligne, faites-la coïncider arec la grand« 
diagonale , on avec nne ligne qui Ini soit parallèle , de mc^ière qu^elIe U 
dépasse de chaque cAté. Le rayon visuel éxxvLl sur le plan de la coupe prin^ 
cipale menée par le point noir , vous {ugerez qne Pnne ou Tautre des images 
de ce point est vne à sa vraie place , lorsque Pimagè de la ligne colorée sera 
Tne sur la même direction que l<-8 parties cxte'rieares de cette ligne. 
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Si Foeil s'écarte ensuite de la position où il voyait deux images 
se confondre, cdles-ci se sépareront, et cela d'autant plus quek 
position de l'œil cliangera davantage; et il faudra, pour les toi^ 
tle nouveau coïncider, augmenter la distance entre les deux 
points, si le jrayon visuel, en variant son inclinaison, s'e&t rap- 
proché du point è^ et diminuer cette distance, si le rayon visuel 
s'est incliné en sens opposé vers le point a. Nous supposons tou- 
jours qne cer^iyon ne sorte pas du plan abne, auquel cas il est né- 
cessaire, pour ramener les quatre images à n'en faire plus que 
trois, ^de laisser toujours les deux points sur la direction de la 
diiagonale bn. 

iS52, Il n'en sera pas de même si le rayon visud sort dtsi 
plan abne. Yoici ce que nous avons observé à cet égard : soit 
hnijig. io5) la même diagonale que fig, ici , et soient p, r 
les deux points visibles. G)nceVons que le rayon visuel étant d'à* 
bord incliné vers ^, et situé dans le plan abne {fig, loi) , l'ceil 
flEisse un mouvement t^irculaire en allant de e vers h ; l'observa- 
teur ne pourra voir coïncider deux des images qu'en plaçant les 
points/?, r {fig. io5) sur une direction inclinée à la diagonak. 
Supposons que le point p reste fixe; il faudra placer le point r 
k la diagonale, comme en r ; tandis que le rayon visuel s'apprc- 
çbera de plus en plus d'un plan qui couperait à angle droit la 
section principale , la distance nécessaire entre le point / et la 
diagonale bn augmentera : elle sera la plus grande possible, lors- 
que le rayon visuel se trouv^a dans le plan dont nous venons 
de parler. Au-ddà de ce plan , en allant de h vers a {fig. loi ), il 
faudra diminuer la distance , en laissant toujours le point / 
{fig, io5) sur une oblique qui diverge du côté de n, par rap- 
port à la diagonale. La distance deviendra nulle, lorsque le rayon 
visuel tombera de nouveau , mais en sens contraire, dans le 
plan abne {fig, loi ). Si ce rayon continue sa révolution en 
allant de a vers d, les mêmes effets auront lieu dans un ordre 
opposé, c'est-a-dire que, pour obtenir la coïncidence des images, 
il faudra placer le point r de l'autre côté de la diagonale, comms 
en r" {fig. io5.) 

i333. Maintenant soit «^ (y?^. 106) un rayon de lumière qui 
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tombe, suivant une direction quelconque, sur la base supérieurt' 
du rhomboïde. Soit tr le- rayon ordinaire et tp le rayon extra* 
ordinaire I, atiquel cas j>r sera la distance radiale; soient pp\ 
tr les rayons émergens qui, d'après ce qui a été dit , seront pa* 
rallHes à «^ Au lieu du rayon at , supposons deux points Tisî- 
blés, l'un en r et l'autre en p , qui envoient des rayons vers 
le rhomboïde dans toutes sortes de directions. Il est évident que 
parmi tous Des rayons, celui qui suivra la direction /rse divisera 
au point d'énoiergence , de manière que rt sera encore le rayon 
réfracté ordinaire; car , à cause du parallélisme des rayons st^ 
T^r considérés successivement comme rayons incidens, le rayon 
réfracté rt fera exactement la même fonction à l'yard de 
l'un et de l'autre. Par une raison semlxlable, le rayon qui 
suivra la direction />'/> se décomposera dans Iq rhomboïde , de 
manière que le rayon extraordinaire sera encore pt. 

La proposition sera toujours vraie, quelles que soient les posi- 
tions des points visibles le long des lignes rr^ pp ; d'où il suit 
que si l'on suppose l'un en r et l'autre en/>, pU et rU seront les 
routes des rayons qui arriveront en « , et tout se passera encort 
comme dans l'hypothèse du rayon incident 8t Les choses étant 
dans cet état , supposons un œil placé en « ; cet oeil verra dc^ux des 
quatre images données par les deux points se confondre sur là 
direction st. Donc toutes les fois que cette réunion a lieu, la dî« 
8tance/7r entre les deux poiuts est la distance radiale, relative^* 
ment à un rayon incident qui aurait la direction sous laquelle 
l'oeil voit l'image unique formée par la réunion dont on a parlé. 

Explication de la Différence entre les distances 
des deux images par rapport à FoeiL 

1 334. Les observations relatives aux variations de la distance 
radiale, que nous venons d'exposer, peuvent servir à expliquer 
un fait remarquable que nous avons cité, et qui consiste en ce 
que l'image produite par le rayon extraordinaire est toujours 
plus enfoncée que l'autre en dessous de la base sup^ûeure du 
rhomboïde. 
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Pour concevoir la raison de cette différence, remarquons 
d'abord que les rayons, à l'aide desquels on Toit l'image d'an 
point situé derrière un milieu diaphane , forment un cône 
dont la base est contiguë à la surface du milieu la plus Toisine 
de l'œil. Au-dessus de cette surface, ils se replient yers l'oôl, 
par l'effet de la réfraction, en formant un cône tronqué, dont la 
petite base se confond ayec la base du premier c6ne, et dont 
l'autre base , qui est plus dilatée, a un diamètre égal à celui de 
la prunelle par laquelle les rayons entrent dans l'oôL 

i535. Quelque opinion que l'on adopte sur la distance pré* 
cise à laquelle on aperçoit l'image vue par réfraction (i5i4), il 
est certain que, toutes choses égales d'ailleurs, cette distance 
est plus grande, lorsque les deux diamètres des bases du cdne 
tronqué diffèrent moins entre eux , ce qui fait que le sommet 
du même cône prolongé par l'imagination derrière la suriaoe 
réfringente, est plus éloigné de cette surface. 

i336. Cela pose, concevons que an {fig, 107.) représente ton- 
jours le même rhomboïde, et quep étant un point visible sHné 
sur la base inférieure , /7i&o«r soit le cône brisé, à l'aide doqud 
l'œil aperçoit en p l'image ordinaire du point />. Nous suppo- 
sons d'abord cet œil situé de manière que le rayon visud se 
trouve dans le plan de la section principale. Tous les rayons 
extraordinaires qui répondent aux rayons ordinaires , dont le 
cône phosr est l'assemblage , sont perdus pour l'œil , d'après ce 
qui a été dit plus haut. Mais il y a un second cône (1) formé 
par d'autres rayons extraordinaires, à l'aide duqud l'œil toit 
l'image extraordinaire du point p, et de même tous les rajoos 
correspondans sont perdus pour l'œil. 

Prenons dans le cône hpo les deux rsLjonspk, po^ qui abou- 
tissent à l'extrémité du diamètre situé perpendiculairement à la 
diagonale ae, et rétablissons pour un instant les deux rayons extra' 
ordinaires qui leur correspondent : il est facile > de voir que cet 
derniers rayons doivent se trouver aux extrémités n, l àe deoi 



(i) Nouf nV'ons point rcprcscntë ici ce second cône, pour ne pas trop 
complirpcr la figure. 
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lignes obliques par rapport à la diagonale ae , puisque^ dans ce 
cas, les distances radiales diyergent à l'égard de cette diago- 
nale, ainsi qu'il a été dit plus liaut (i33:i). Donc si l'œil était 
placé de manière à receyoir ces mêmes rayons qui sont perdus 
pour lui, leur distance ni étant plus grande que la distance ko^ 
le point dé concours imaginaire de ces rayons, derrière la sur- 
face adeh , serait plus éloigné que celui des rayons ordinaires 
hr , 08. 

G)ncluons de là que les lois sidyant lesquelles se réfractent 
les rayons extraordinaires tendent en général à rendre la di- 
stance entre oeSTayous, pris de deux côtés opposés, plus grande 
que celle entre les rayons ordinaires, pris d'après la même con« 
dition. 

Or, cette augmentation de distance que nous Tenons de trou- 
Ter, en comparant ensemble les rayons ordinaires qui composent 
le cône pkosr et les rayons extraordinaires correspondans, devant 
toujours avoir lieu^ proportion gardée, pour les autres rayons 
extraordinaires qui sont à portée de l'œil, et lui font Toir l'image 
extraordinaire, il en résulte que la réfraction extraordinaire tend 
à élargir la plus petite base du cône tronqué,* plus que ne fait la 
réfraction ordinaire. Donc , si l'on supposé ce cône prolongé der- 
rière la surface réfringente, le point de son axe, relativement au- 
quel toutes les directions se compensent, doit se trouTer plus 
reculé par rapport à l'œil et à la surface réfringente, que le point 
correspondant du cône formé par les rayons ordinaires. Donc 
le lieu apparent de l'ûnage extraordinaire sera aussi plus éloigné 
que celui de l'image ordinaire. 

i33y. Si l'on conçoit que le rayon Tisuel soit incliné en sens 
contraire Ters le point a , ou aura des conclusions analogues, en 
^PP^^^^^ le raisonnement que nous' venons de faire. 

Si le rayon visuel, sort de la section principale et se rejette de 
côté, de manière que, par exemple, il se rapproche du point A , 
alors k'o' {fig. 108) étant la base inférieure du cône tronqué, 
les lignes ifr'/i'*, oY, s'inclineront dans le même sens. Mais la 
ligne oY s'écartei'a davantage que la ligne h'nf de la direction 
parallèle à ae) d'où il suit que l'on aura encore n'F plus grande 
ToMs IL 23 
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que i&'o% qnoîoue dans un moindre rapport que quand le rayon 
TÎsuel coïncidait avec iasection principale. L'image extraordinaire 
sera donc vue aussi , dans ce cas, plus loin que l'image ordinaire; 
mais la différence des* distances sera moins sensible que dans le 
premier cas ; ce qui nous a paru conforme à l'obseryation. 

Marche de la Lumière à travers deux Rhomboïdes 

superposés. 

i338. Concevons à présent qu'un rayon de l«mifere traverse 
deux rhomboïdes situés l'un au-dessus de l'autre. Si les sections 
principales coïncident dans un même plan , ou sont respective- 
ment parallèles ; soit que leurs bor4s latéraux ab, en {fig, 102) 
s'inclinent dans le même sens^ ou en sens contraire^ comme oa 
le voit {Jig. io3), chacun des rayons ordinaire et extraordinaire 
qui seront sortis du premier rhomboïde ne se décomposera pas 
en passant dans le second, mais s'y réfractera suivant la même 
loi que dans le premier. 

1339. Si les deux rhomboïdes sont tellement disposes que leurs 
sections principales se croisent à angle droit, alors cliacun des 
rayons sortis du premier rhoml>oïde restera encore simple, en 
pénétrant dans le second*, mais ces rayons changeront de fonction, 
c'est-à-dire, que celui qui était le rayon ordinaire dans le pre- 
mier rhomboïde se dirigera dans le second comme rayon ex- 
traordinaire , et réciproquement. 

i34o. Mais , dans tputes les positions intermédiaires, c'est-à- 
dire dans celles oct les sections principales seront inclinées entre 
elles, chacun des rayons sortis du premier rhom])oïde se parta- 
gera de nouveau dans le second en un rayon ordinaire et un 
rayon extraordinaire , qui se dirigeront conformément à l'inci- 
dence du rayon dont ils seront les sous-divisions. Ces résultats in- 
téressans sont dus à Huyghens (i). 



(i) Christ. Hugenii Opéra reliqua , Amstelod. 17^8, Tractatus (U 
Lumine , p. 67 et suly. 
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î34i. Il est a .remarquer que les rayons extraordînaîres ont 

cela de commun avec les rayons ordinaires, qu'en repassant du 

Irlioniboïde. dans l'air par une face parallèle à celle par laquelle 

ils étaient entrés , ils prennent une direction qui est elle-même 

parallèle à celle du rayon incident. 

i342. Les changemens que les rayons subissent dans leurs 
fonctions , lorsqu'on emploie deux rhomboïdes , en occasionnent 
d'analogues dans la duplication des images, ainsi que l'on peut 
s'en convaincre au moyen de l'expérience suivante, qui n'a besoin 
que d'être exposée. 

Après avoir mis les deux rhomboïdes en contact, par une de 
leurs bases, posez-les sur un papifT nifirqué d'un point d'encre. 
Si leurs faces homologues sont respectivement parallèles , l'œil 
ne verra que deux images d'un même point , comme s'il n'y 
avait qu'un seul rhom})oïde', seulement elles seront plus écar- 
tées l'une de l'autre. Les choses étant dans cet état, faites tourner 
doucement le rhondioïde supérieur au-dessus de J' inférieur-, bien- 
tôt vous verrez naître deux nouvelles images , qui d'abord seront 
très faibles , et ensuite augmenteront peu à peu d'intensité, 
tandis que les deux premières images, après s'être aflaiblies par 
degrés, finiront par disparaître; ce qui arrivera avant que la 
rhomboïde mobile ait fait un quart de révolution : passé ce terme, 
si vous continuez de le faire tourner, les mêmes effets auront 
lieu dans un ordre inverse ; c'est-à-dire , que les deux premières 
imiages reparaîtront, et que leur teinte, d'abord légère, se renfor- 
cera peu à peu , tandis que les deux autres diminueront d'in- 
tensité, jusqu'à ce qu'elles deviennent nulles vers la iln de la 
demi-révolution du rhomboïde mobile (i):- 

Alors les coupes princ aies étant tournées en sens contraire, 
mais toujours sur un même plan, comme le représente la figure 
io3 , l'œil ne verra plus que deux images, mais qui seront beau- 



(i) Tous ces dilFercns effets sont sujets à des exceptions lorsque ie rayon 
visuel est très oblique et prend certaines positions ; car alors on ne Toit qu* 
deux images dan» le cas oii Ton devrait en %oirquaire c-t réciproquement. 
Ceftt ce dont on concevra la raison d'après ce que nous dirons plus bas , an 
sujet de la lumière polarisée. 
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coup plus rapprochées que dans le premier cas ; îl n'en ycrrait 
même qu'une seule ^ si les deux rbomboïdes étaient exactement 
cle même hauteur. Si tous achevez la révolution du rhomhoïdc 
supérieur, les effets précédens reparaîtront , en suivant une 
marche rétrograde. 

i343. Nous n'avons considéré jusqu'ici que les résultats d'ob- 
servations qui s'ojQFrent comme d'eux-mêmes à un œil un peu at- 
tentif. Nous allons maintenant exposer les opinions entre les- 
quelles les physiciens se sont partagés «ur la détermination de la 
loi à laquelle, est soumise le phénomène , en réservant pour la 
dernière celle d'Huygens , qui ^ étant une fois bien connue^ a &it 
disparaître toutes les autres. 

Théorie de Newton. 

i344. Newton , qui avait créé le système de l'émission, était 
parla même celui de tous les physiciens aux yeux duquel l'hypo- 
thèse des ondulations devait faire le plus de tort à la loi qu'Huj- 
gens en avait déduite. Les ayant regardées comme inséparables 
l'une de l'autre ^ il confondit dans un même arrêt celle qui aurait 
dû fixer son attention avec celle qui lui paraissait n'en mériter 
aucune. Il en chercha donc une autre > et crut reconnaître la yér 
ritahle à deux caractères qu'il avait déduits de ses observations. 
L'un consistait en ce que, sous toutes les inclinaisons du rayon 
incident y la longueur de la distance radiale était constante^ et 
l'autre en ce qu'elle était constamment parallèle à la petite dia- 
gonale de la hase du rhomboïde. Or , nous avons prouvé, par àes 
observations décisives, que c'est tout le contraire qui a lieu: d'où 
il résulte que Newton a pris des quantités variables pour des 
quantités cousîtes. 

n parait que cet illustre savant ayant fait ses expériences ayec 
des rhomboïdes d'une hauteur peu considérable, et n'ayant pu 
mesurer avec assez de précision les distances et les positions des 
rayons de lumière qu'il introduisait immédiatement dans ces 
corps, aura été entraîné par l'extrême simplicité de }a loi qui 
semblait s'offrir À son observation. 
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Théories de La Hire et de BuflTon; 

1 345. Nous avons vu que quand le rayon s Y {fig, 1022) tombait- 
sur la base d'un rbomboïde de spath d'Islan<ié sous un aogle' 
d'environ 74*^ , le rayon extraordinaire //' qui en provenait, 
suivait la même direction, en sorte que l'image qu'il faisait 
naître était vue sans déplacement. Ayant mené t'p perpendicu- 
laire sur «V, si l'on suppose un plan qui passe par la première 
de ces lignes, et dont la section sur la base du rhomboïde fasse 
tin angle droit avec la diagonale ae , il en sera de ce plan comme 
des plans ordinaires par rapport aux rayons qui subissent la loi 
de la réfraction commune , puisque les rayons qui passent sans- 
inflexion sont toujours perpendiculaires à ces plans. 

La Hire, qui avait mesuré les angles d'incidence et de réfractioi» 
du rayon extraordinaire, relativement à un plan situé comme 
celui dont nous venons de parler, avait trouvé que le rapport 
entre les sinus était à peu près celui de 5 à 2 , comme quand la 
lumière passe de l'air dans le verre ; et ce rapport lui ayant paru 
constant, il en avait conclu que la réfraction du rayon extraor- 
dinaire devait être assimilée à qelle des rayons ordinaires, excepté 
que le plan auquel elle se rapportait avait une position diffé- 
rente. 

i346. Mais le calcul démontre ce qu'on aurait pour ainsi dire 
deviné d'avance , savoir , que les rapports qui résultent de cette 
hypothèse de La Hire entre les diverses distances radiales, ne va- 
rient pas dans le même ordre que ceux qui sont donnés par les 
observations immédiates que nous avons citées. D'ailleurs, le plan 
auquel se rapporte la seconde réfraction dans la même hypothèse, 
est purement imaginaire, et tout-à-fait étranger à la structure 
cristalline du rhomboïde. Il aurait du moins avec die une rela- 
tion apparente , s'il était perpendiculaire à l'arête en , dont la 
direction ne s'écarte que d'environ 2^ du parallélisme avec le rayon 
st'. Il est probable que cette petite divergence aura échappé à 
« .1. ■ I ■ ■■ ■■ .1 ■ ,1 , ,11 1 I ■■■■■ III 

(1) Mcm. de TAcad. dei Sciences ; 17 10. 
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LaHIre. Bartliolin était tombé dans la même méprise, et Huy- 
gens , en parlant de cette divergence , dit qu'elle mérite d'être 
remarquée, pour qu'on n'entreprenne pas un travail inutile, 
en cherchant la cause de la réfraction extraordinaire dans un 
{parallélisme qui n'existe pas (i). 

1347. Plusio.urs des physiciens qui ont aussi adopté l'idée de 
rapprocher les deux réfractions dans un même genre de lois, 
entre autres le célèbre Buffon (2) , ont pensé qu'un rhomboïde de 
chaux carbonatée était composé de couches entre croisées de deux 
densités diverses. Pour que cette hypothèse s'accordât avec l'ob- 
servation , il fallait que , parmi ces couches , les unes s'étendissent 
parallèlement à la base du rhomboïde , et les autres parallèlement 
au plan qui passe par t'ji {Jîg, J02.). Lorsqu'un faisceau de lu- 
mière tombait sur la surface du rhomboïde, les rayons dont il 
était l'assemblage rencontraient, les uns des molécules de la ma- 
tière la plus dense, et les autres des molécules de celle qui était 
plus rare : d'où résultaient deuxf réfractions particulières, dont 
chacune était soumise aux lois ordinaires. 

Mais cette hypothèse a contre elle un fait qu'il est très facile 
de vérifier; car i 'oh regarde à travers le rhomboïde un point 
visible, en plaçai' l'œil de manière que le rayon visuel soit per- 
pendiculaire à la lase de ce rhomboïde, l'image ordinaire du 
point dont il s'ag't sera vue sans déplacement; c'est-à-dire qu'elle 
paraîtra située sur le prolongement du rayon visuel qui, dans 
ce cas, fera la fonction d'un rayon incident. Or , dans l'hypothèse 
dont nous avons parlé, le rayon qui , en partant du point visible, 
apporterait à l'œil l'image de ce point , subirait continuellement 
des inflexions à mesure qu'il rencontrerait obliquement les di- 
verses couches parallèles au plan qui passe par t'p ; d'oii il suit 
que l'image du point visible ne pourrait être aperçue à sa vraie 
place. 



(1) Opéra reliqua, Amstclod. , t. I, p. 4^. 

(3) Hist. narur* des Minéraux, t. VII, p. i57 et suit. 
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Théorie d'Huygens. 

1 348 .Dans le récit que nous ayons fait de tout ce qui concerne la 
découverte de la véritable loi à laquelle est soumise la réfraction 
extraordinaire, nous nous sommes bornés à dire qu'Huygens, 
auquel on en est redevable, l'avait fait dépendre du système des 
ondulations , d'après l'hypotlièse de deux ondes de figure diffé* 
rente. Nous revenons ici sur cette circonstance pour exposer la 
manière dont ce célèbre physicien avait adapté l'hypothèse dont 
il s^agit à l'explication des phénomènes. Des deux figures qu'il at« 
tribuait aux ondes , l'une, qui était sphérique, appartenait à celles 
qui produisaient la réfraction ordinaire ; l'autre, qui se rapportait 
à un ellipsoïde ,. distinguait celles qui donnaient naissance à la 
réfraction extraordinaire. Huyghens supposait que la face du* 
rhomboïde qui recevait le rayon incident coupait en dpux parties 
égales l'ellipsoïde qui déterminait cette seconde réfraction, en 
«orte que la moitié inférieure de l'onde s'étendait seule dans le 
rhomboïde *, et tel était l'art avec lequel il avait combiné la posi- 
tion du grand axe de l'ellipsoïde, le rapport entre cet axe et le 
plus petit, et les autres dimensions du même solide, qu'en pre- 
nant pour données les nombres qui représentaient ces difiérentes 
lignes , il parvenait à déterminer la direction du rayon extraor- 
dinaire, pourvu que celle du rayon incident fût connue , et l'ac- 
cord entre les résultats de la théorie et ceux que donnait l'obser- 
Tation, l'avait convaincu que s% construction représentait la loi 
de la nature. 

M. Wollaston , qui le premier entreprit de vériGer cet accord ,. 
le trouva si satisfaisant, qu'il en tira la conséquence que les prin- 
cipes d'Huygens méritaient de fixer l'attention des physiciens. 
M. Malus ayant dégagé la loi adoptée par ce savant , d'une con- 
struction qui ne servait qu'à la déguiser ,1a plaça dans une formule 
analytique qui la montrait telle qu'elle était, et dont les nom- 
breuses applications achevèrent de prouver qu'elle avait tous les 
caractères de la véritable loi. Une propriété remarquable de la- 
même loi, qui cependant ne lui appartenait pas exclusivement^. 
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i 

ainsi qu'on le verra bientôt^ consistait en ce que sous deux în* 
clinaisons égales en sens contraire du rayon incident ^ la somme 
des deux distances radiales était une quantité constante. 

]^ais quelque intéressans que soient les résultats de ces diffé- 
rentes recherches, ils n'ofiFrent encore qu'une expression géomé- 
trique de cette loi, et il serait à désirer qu'on en donnât l'ei' 
plication, en l'enyisageant sous le rapport de la' Physique. Les 
recherches importantes de M. de Laplace sur ce sujet ont posé des 
points de ralliement sur la route qui conduit à ce but. Ce sarant 
célèbre a reconnu que la loi d'Huygens satisfait au principe i% 
la moindre action, et a conclu de ce caractère et de quelques 
autres du même genre, qu'elle se rapporte, ainsi que la réfrac- 
tion ordinaire, à des* forces dont l'action n'est sensible qu'à des 
distances imperceptibles (1). CSe que Newton a iait pour ceDe^î 
permet d'entrevoir ce qui reste à faire pour l'autre. 

1343. La découverte d'Huygens n'étaj}; pas encore connue, 
ou n'avait pas été appréciée , lorsque nous avons proposé une dé- 
termination de la loi qui en a été le sujet , qui nous avait d'abord 
paru exacte , mais que nous avions fini par ne donner que pour 
approximative (2). La comparaison qui en a été faite depuis arec 
celle à laquelle Huygens était parvenu , a prouvé qu'effectivement 
elle la touchait de près (3). C'est ce qui nous a engages à la re- 
placer ici , parce qu'elle offre un moyen très simple et très facile, 
soit de rendre sensible à l'œil la marche du rayon extraordinaire 
lorsqu'il coïncide avec la section principale du rhomboïde, soit 
de la vérifier à l'aide de l'expérience. Voici en quoi consiste celte 
détermination (4). 

(i) Kouveau BuHeiin des Sciences de ]a Société philomatiqne, 1807 , t. I, 
p. 3c3 et suiv. Mémoires de Physique et de Chimie de la socie'té d^Arcneil , 
t. II, p. m et suiv. • 

(3) f^oyez la deuxième édition de ce Traite' , t. II , p. 347 ^^ ^^i^- 

(3) Malus , Théorie de la double Re'fraction , p. 393. 

(4) Pour construire la section principale, on tracera à volonté une ligne an 
ifi§ 109) , qui sera Taxe du rhomboïde, puis, ayant divise cette ligne en trois 
parties égales, on fera passer par les points de division o , r, deux autres Vf 
$neihs, ge , perpeDdicuIaircs sur an , dont les parties o# , gr , soient éffle* 
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i35o. Nous ayons vu (i3a3) que quand le rayon incident ni 
{fig. ici) était perpendiculaire sur adeh, auquel cas le rayon 
ordinaire continuait sa route dans le rhomboïde , le rayon extra- 
ordinaire se rejetait yers le petit angle solide b. Supposons que 
la ligne ax {Jig. iio) abaissée de Taingle a perpendiculairement 
sur la diagonale bn, représente le rayon ordinaire: dans ce cas, 
si l'on prend xy égale au tiers de bxy et que l'on mené ay, cette 
dernière ligne représentera le rayon extraordinaire relatif à Tin- 
cidence perpendiculaire sur ae. 

Soit maintenant st un rayon incident oblique sur ae^et tlle 
rayon réfracté ordinaire, dont il est facile de déterminer la posi- 
tion d'après le raîpport 5 à 3 entre les sinus. On demande la posi- 
tion du rayon extraordinaire tf. 

Par le pied de la ligne axy menez xo^ qui fasse avec ax un 
angle de 6o^ -, puis , par le pied du rayon ordinaire tl, menez Im 
parallèle à xo. Prenez sur Im la partie lu égale à xz, La ligue tfy 
menée par le sommet du rayon ordinaire et par le point u, 
sera la direction du rayon extraordinaire relatif à l'incidence 
suiyant st. 

Si l'on suppose que l'incidence ait lieu en sens contraire , sui- 
vant une direction s'^' , alors le rayon ordinaire étant représenté 
par t'I^y le rayon extraordinaire t'J' sera encore situé entre le 
précédent et l'angle b , et l'on aura la distance radiale par une 
construction semblable à celle que nous avons indiquée relative* 
ment au rayon ineident ut [i). 

i35i. On voit par là que lu ou tu est une constante *, mais 



à an oulinr , et les parties opposées bo , er doubles des premières. Le qua- 
drilatère aenb sera la section principale proposée. 

Le rhomboïde du spath d'Islandc^est, parmi tous les rhomboïdes possibles 
dans lesquels la diagonale ae est supposée être constante , celui qui jouit 
de cette propriété que la surface de sa section principale est un maximum. 
Dans ce cas le rapport entre les deux diagonales de chaque rhombe est celui 

de V^B à V^à que nous avons adopté. 

(i)T^ous avons donné une formule générale qui exprime ce résultat, dans 
Itfs Mémoires de l'Académie des Sciences^ 1788, p, 45« Voyez aussi le Traité 
Utî Minéralogie , t. Il ; p. 4^* 
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Pamplîtudc IfovL tf est nécessaîremeat une variable. SI l'on snp^ 
pose que les deux incidences st,s't* soient égales en sens con- 
traire , on aura fl plus petite que /?, de manière que leur 
somme sera double de la distance radiale xy relative à l'incidence 
perpendiculaire. Cette somme est donc elle-même une quantité 
constante. Huygens avait déduit ce même résultat des propriétés 
de l'ellipse dont il attribuait la figure aux ondes de lumière , qui 
produisaient, selon lui^ la réfraction ordinaire. Mais dans la théo- 
rie que nous proposons , ce résultat se trouve ramené aux proprié- 
tés des lignes droites , et il est même démontré qu'il a toujours 
lieu, quelle que soit la valeur des angles hxo,xay , pourvu que 
l'on prenne lu ou tu égale à zx. Parmi tous les cas possibles, nous 
avons choisi celui qui nous a paru s'adapter le mieux à l'obser- 
vation, et il est remarquable que ce cas soit celui où la ligne os 
fait avec ax un angle de 60^, tandis qu'elle fait avec ao un angle 
qui est à très peu près de 101 "^ 5 , c'est-à-dire, égal au grand angle 
du rhomlje primitif (1). 



(1) Concevons que l'on appli;ue t'V sur tl,tii renvei-sant la basej* t dû 
triangle /'ty , de manière que le point ^ tombe sur le point c , de Pautrccôtë 
du rayon tl , et le point 1/ sur le point;;. Si l'on mène Ip et up, ocUe der- 
nière ligne sera e'viderament parallèle h bn, à cause de l'e'galité des angles ulf 
pic , et de celle des lignes lu , Ip. De plus , la ligne^c sera égale à la somme 
des deux distances If -h Vf- Or, si Ton suppose que le rayon //change d'incli- 
naison en restant Gxe par son extrémité /, les lignes te , (/*, dans Thy- 
pollicso de lu , Ip constantes, resteront fixes elles-mêmes par leurs points /?, u, 
tandis que leurs extrémités supérieure et infe'rieure feront un mouvement le 
long des lignes ae , bn. Donc , dans tous les cas , on aura tp l te i\ up ', fc. 

Mais il est aise' de voir qu'h cause des parallèles ae, up, bn, le rapport ^ 

le 

«»t constant : donc aussi le rapport -rr- sera constant; et puisque up est con- 

«tanic ,fc le sera pareillement. Or, plus le rayon tl approche d'être parallèle 
à la perpendiculaire tni , plus aussi»!/* approche d'être égale h xy. Donc si l'on 
suppose que la direction tl diffère iniinimcnt peu de la perpendiculaire, 
on pourra faire la ligne ^/c ou la somme des deux lignes ^7, y/' égale à ixf 
Donc , puisque celte somme est constante , elle sera le double de xy dans 
tous les cas. On voit que cette démonstration est indépendante dchtposilioQ 
de la ligue ox ^ ou de l'angle qu'elle fait avec la diagou.-^lc bn. 
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Idée de Newton sur la Cause physique de la 

double Réfraction. 

i352. Il ne nous reste plus qu'à donner un aperçu de la causé 
physique d'où dépend le phénomène. Quoique celle qu'a imagi- 
née Newton paraisse singulière au premier abord , plus on l'étu- 
dié et plus on trouve qu'elle gagne à être examinée de près , et 
comparée avec les faits observés. 

Ce grand géomètre supposait que les molécules de la lumière 
avalent deux espèces de pôles ^ sur lesquels la matière de la chaux 
carbonatée exerçait une action particulière, dont le centre était 
placé dans la région du petit angle solide. D'après cette idée, il 
considérait chaque rayon simple comme un prisme quadrangu- 
laire infiniment délié, dans lequel tous les fioles dont nous venons 
de parler étaient rangés sur deux pans opposés, que nous ap- 
pellerons ]pan8 de rèfixiction extraordinaire. Lorsque le rayon, en 
pénétrant le rhomboïde, par exemple en allant de la base supé- 
rieure ac/^/i vers riiiférieure hcng (Jig, loi), présentait l'un de 
ces mêmes pans à l'angle solide h , la fiirce dont il s'agit l'attirait 
à elle, tandis que quand il présentait à l'angle b l'un des deux 
autres pans que l'on peut appeler /?aws de réfrattion ordinaire y 
la matière du rhomboïde n'avait sur lui d'autre action que celle 
qui lui était commune avec les milieux ordinaires. 

Cela posé , parmi tous les rayons simples dont est formé un 
faisceau de lumière qui tombe sur la surface du rhomboïde , les 
uns auront leurs pans de réfraction ordinaire , et les autres leurs 
pans de réfraction extraordinaire tournés vers le petit angle solide. 
Le faisceau se divisera donc en deux parties, dont l'une ne subira 
que la réfraction ordinaire, tandis que l'autre, attirée par la 
force qui réside dans le petit angle solide , sera soumise à la ré- 
fraction extraordinaire. 

i353. Cette hypothèse acquiert un nouveau degré de vraisem- 
blance lorsqu'on l'applique au phénomène des quatre images 
produites par la superposition de deux rhomboïdes (i34ri), et 
aux variations que subissent ces images dans leur intensité 7 à 
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mesure qnc s'opèrt la rérolution du rhomboïde supérieur. Ca 
eflbts indicpent que le fiaisceau de rayons extraordinaires , dans 
lequel tous les pans de réfraction du même nom étaient d'abord 
exactement tournés vers la région d'où* émane la force qui agit 
sur eux^^ sous-divise peu à peu , à mesure que, pendant la ro- 
tation du rhomboïde, cette région change de position, en sorte 
que les molécules lumineuses échappent les unes après les antres 
à la force attractive, pour subir la réfraction ordinaire. Le 
contraire arrive par rapport aux .rayons de l'autre faisceau, q(i 
avaient d'abord leurs pans de réfraction extraordinaire situes 
à angle droit sur la région d'où émane la force qui produit cette 
réfraction ; car ces pans , se trouvant peu à peu dans une position 
plus favorable à l'égard de la force dont il s'agit , subissent son 
action les uns après les autres ; et le fais^ceau finit par lui être 
soumis tout entier. On croit Toîr une affinité dont l'intensité aug- 
mente ou diminue suivant que les corpuscules, sur lesquels elle 
agit sont plus ou moins en prise à son énergie, de manière que 
le nombre des corpuscules attirés s'accroît ou diminue lui-même 
par des quantités proportionnelles. 

Généralité des effets de la Réfraction observés 
d^ahord dans les Rhomboïdes superposés de 
Spath d'Islande. 

i354. Les différens corps dans lesquels on avait retrouvé la pro- 
j>riété dédoubler les images, furent pendant long-temps employés 
solitairement aux expériences dans» lesquelles ils la manifestaient 
Les phénomènes que présentent deux rhomboïdes calcaires dont 
on com])iue les actions , semblaient annoncer un de ces caractères 
propres à faire ressortir entre toutes les autres substances celle 
qui en portait l'empreinte, lorsque M. Malus découvrit que loin 
d'être particuliers au spath d'Islande , ils s'étendaient à tous les 
corps doués de la double réfraction (i). Il n'est pas même néces- 
saire, pour l'observer, d'associer deux cristaux de même espèce. 



(i) Théorie de la doub!« refraction , n<> 4; » P* 319. 
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JLînsil'un pourrait appartenir au plomb carbonate ou à labaiyte 
sulÊitée y et l'autre au quarz ou au zircon. Ces Substances se coiu- 
portent entre elles comme deux rhomboïdes de spath d'Islande. 

i355. Pour vérifier, par l'expérience, la propriété dont il* 
s'agît , on peut regarder la flamme d'une bougie à travers deux 
prismes des mêmes substances , posés l'un sur l'autre. On verra , 
en général, quatre images de cette flamme.Mais si l'on fait tour- 
ner lentement un des prismes autour du rayon visuel, pris pour 
axe, les quatre images se réduiront à deux toutes les fois que les 
faces contiguës seront parallèles ou perpendiculaires entre elles. 
Les deux images qui disparaissent ne se confondent pas avec les 
premières ; on les voit s'éteindre peu a peu, tandis que les deux 
autres augmentent d'intensité. Les rayons ordinaire et extraordi- 
naire qui sortent de l'un des deux corps pour passer dans l'autre , 
conservent leurs fonctions ou les échangent sous les mêmes con- 
ditions que dans l'expérience faite avec deux rhomboïdes despatli 
d'Islande. 

i356. Le soufre se trouve ici dans un cas particulier. Nous 
avons reconnu que les morceaux de ce combustible, taillés suivant 
deux plans parallèles entre eux , et placés sur un papier marqué 
d'un point ou d'une ligne, exerçaient sur la lumière réfracté^ 
la même action que le spatli d'Islande. Il en résulte que l'on peut 
varier l'expérience, en combinant avec un rhomboïde du même 
spath un morceau de soufre taillé comme je viens de le dire. 
Ayant superposé ces deux corps n'importe dans quel ordre, si 
l'on fait tourner doucement celui qui est en dessus , on verra 
successivement deux ou quatre images d'un même point, dans Içs 
mêmes circonstances que celles qui dépendent du concours des 
deux rhomboïdes calcaires. 

Des deux espèces de Réfraction nommées l'une 
attractive et l'autre répulsive. 

1357. Nous avons vu que quand un rayon de lumière qui 
traverse un rhomboïde de spath d'Islande est situé dans le plan 
de U coupe principale; le rayon extraordiaaire qui en provient 
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se icjcllc plus que le rayon ordinaire vers l'angle aîgu de ceUt 
coupe f en faisant un angle plus ouvert avec la perpendiculaire 
menée; du point d'incidence sur la surface réfringente. M. Biot, 
ayant comparé les positions des deux rayons relatÎTement à la 
même perpendiculaire dans les diverses sulistai^ces minérales, 
douces de la douLle réfraction ^ a découvert que tantôt elles s'as- 
similent à celles qu'on observe dans le spath d'Islande , et tantôt 
ont lieu en sens inverse ; en sorte que le rayon extraordinaire 
s'écarte moins de la perpendiculaire que le rayon ordinaire. 
M. Biot a donné le nom d!aUractire à cette dernière espèce de 
réfraction ; et , parmi les corps qui la subissent , il cite le qnarz 
et la baryte sulfatée; la première espèce est celle qu'il appelle 
répulsive j et que lui ont offert, entre autres substances^ l'éme- 
raude dite béryl et la tourmaline. 

Il cite des expériences à Taide desquelles on peut reconnaître 
celle des deux réfractions qui existent dans une substance donnée, 
et déterminer ainsi, dans tous les cas, l'effet d'une distinctioa 
qui a le double avantage de répandre un nouveau jour sur la 
marche des phénomènes, et d'ajouter à leur théorie un nouveau 
degré de précision. 

Des Limites relatives à la double Refraction, qui 
existent dans la structure des Cristaux. 

i358. Tout cristal transparent, dcué de la double réfraction, 
quelle c|uc soit la su])stance à laquelle il se rapporte, peut être 
coupé d'une multitude de diverses manières, par deux plans incli- 
nés l'un sur l'autre, et parallèles à des faces secondaires qui seraient 
susceptibles d'être produites par deux lois différenlt^s de décrois- 
sement, ou parallèles Tune à une face primitive, et l'autre à une 
face secondaire. Parmi toutes les combiiiaisonsbinaires qui naissent 
de cette sous-division a l'égard d'une même substance, il en est 
une qui jouit de cette propriété que les images des objets vus par 
réfraction à travers les deux faces qui la donnent, sont sensible- 
ment simples. 

1359. Dans le même cas , il arrive toujours que l'une des deux 
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faces dont il s'agît est perpendiculaire à l'axe du cristal, ou coïn- 
cide avec cet axe , en sorte que les résultats des oliservations se 
rapportent à deux limites prises dans le mécanisme de la structure. 
La limite relative à chaque cas particulier dépend de l'espèce à 
laquelle appartient le cristal que l'on a entre les mains. 

i56o. Il est rare que les deux faces réfringentes désignées 
n'existent pas naturellement sur quelques-unes des variétés pro- 
duites immédiatement par la cristallisation ; en sorte que les posi- 
tions et les inclinaisons mutuelles des mêmes faces sont détermi- 
nées d'avance par la théorie. Les variétés dont il s'agit ofirent 
ainsi comme les types naturels des solides destinés à l'observation 
des deux espèces de réfraction. 

i36i. Pour citer des exemples, nous donnerons la préfé- 
rence aux cristaux qui dérivent du rhomhoïde primitif de la 
cliaux carhonatée , parce que les eflets des faces réfringentes dont 
nous avons parlé , s'y présentent avec àes caractères qui les 
font ressortir parmi ceux que l'on observe dans les autres sub- 
stances. 

Reprenons le prisme hexaèdre hd (Jig, 1 1 1 ), déjà représenté fîg. 5 
pi. 1, t. I , et dont nous avons extrait, à l'aide de la division mé- 
canique, le rhomboïde primitif, et bornons-nous à une seule 
coupe splu , laquelle sera parallèle à la face correspondante du 
rhomboïde. Si l'on regarde une épingle à travers le trapèze spluy 
et le pan ahrh opposé à celui qui est adjacent à ce trapèze ( i ) ^ 
l'image de l'épingle sera re jetée très haut par la réfraction qui 
sera double*, en sorte que les deux images seront à une distance 
que nous avons estimée par aperçu à peu près égale à 25 centi- 
mètres, environ 2 pouces. L'angle réfringent est de 45*^. 

Supposons ensuite que l'on ait coupé le rhoraWide primitif 
représenté [fîg. 112) par un plan mnr{Jig. 1 1 3) perpendiculaire à 
l'axe, et que l'on regarde l'épingle à travers ce plan, de manière 
que le rayon visuel lui soit perpendiculaire , et que son prolon- 

(i) IRfyoA snbsdtnons ici le pan dont il s'agit h une face qui coïncide avec 
Taxe du cristal , ce qui ne change rien \ Tobseryation , puisque cette facee<t 
eenséo lai être parallèle. Nous en userons de même dans les cas suivan». 
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gement passe par l'cpingle , l'image alors sera simple ; mais s! 
le rayon Visuel s'écarte de sa position , en s'indinant d'an côté ou 
de l'autre y l'œil Terra deux images. 

L'effet sera le même, si le rhomboïde a été coupé par un second 
plan {fig. ii4) parallèle au premier; c'est-à-dire que l'image 
sera simple ou double sous les mêmes conditions que dans le cas 
précédent , relativement à la direction du rayon yisueL 

1 362. Lorsqu'on se sert du premier rhomboïde, fig. ii3, et que 
l'image €st simple, le rayon réfracté qui est entré dans ce rhom- 
boïde, perpendiculairement au plan m/zr, faisant des angles égaux 
ayec les trois faces gmnbx , grnhx et amrgo , et ayec celles ^ 
leur sont parallèles, n'est pas plus sollicité à se rejeter d'unc6té 
que de l'autre; en sorte qu'il reste sur la direction de l'axe; et 
repassant dans l'air par une des faces inférieures, se réfracte sui- 
Tant la loi ordinaire. 

i365. Comparons maintenant les effets qui Tiennent d'être dé- 
crits avec leurs analogues dans un cristal de quarz. La forme or- 
dinaire de ce minéral est un prisme hexaèdre régulier {Jig. ii5), 
terminq par deux pyramides droites du même nond)re de faces. 
Trois de ces faces, prises alternativement vers chaque sommet, 
telles que chd^fbg, ahhy et celles qui leur sont parallèles dans 
le sommet inférieur , appartiennent à un rhomboïde qui est la 
forme primitive; en sorte que si l'on regarde une épingle à tra- 
vers là face P prise pour exemple, et le pan hgry situé du 
côté opposé, les deux faces réfringentes feront respectivement la 
même fonction que les faces psul, abrk, sur le cristal de chaux 
carbonatée que nous avons considéré précédemment. On verra 
deux images de l'épingle comme à travers ces dernières faces, 
excepté qu'elles seront beaucoup moins écartées l'une de l'autre (i). 
L'angle réfringent, dans ce cas, est de 38^ 20'. 

Si l'on continue de prendre la face P pour une des faces réfrin- 



(i) L'effet serait le même si Ton employait , comme faces réfringentes , les 
triangles dbf , abc , qui alternent avec les préce'dens, en les combi- 
nant avec les pans qui leur correspondent du c6t^ oppos<f. La stractureda 
cristal se prête à cette substitution. 
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gentes , et que l'on substitue au pan hgry uneface artificielle îmnory 
perpendiculaire à Taxe, Tîmage sera simple, et cela même sous 
toutes les directions du rayon visuel, en quoi cette observation 
différera de celle qui lui correspond ,' lorsqu'on se sert d'un cris- 
tal de cbauiL carbonatée. 

i364. Nous croyons devoir prévenir ici une cause d'illusion qui 
existe dans certains cristaux de quarz, et qui se retrouve dans 
plusieurs de ceux qui appartiennent à d'autres substances. Elle 
dépend des petits défauts de continuité connus sous le nom de 
glaces , et des autres accidens qui interceptent les rayons ou dé- 
rangent leur marcbe, et dont l'effet, dans ce dernier cas, est 
quelquefois de faire paraître la refraction double lorsqu'elle est 
simple. Mais les fausses images produites par cette catuse sont 
l)eaucoup plus faibles que les véritables. On les reconnaît encore 
à ce qu'elles cbangent de position à l'égard de ces dernières , en 
se montrant tantôt au-dessus , tantôt au-dessous d'elles , à mesure 
que l'on incline la pierre dans un sens ou dans l'autre, et il y a 
tel degré d'inclinaison qui les fait disparaître entièrement. Mais 
le cristal qui a servi aux observations précédentes est entièrement 
exempt de ces imperfections \ sa transparence égale celle de l'eau 
la plus limpide, et rien n'altère l'unité de l'image à travers deux 
faces dont l'une est perpendiculaire à l'axe. 

Les autres substances dont nous allons parler sont dans le même 
cas que le quarz ; l'image qui était simple lorsque le rayon visuel 
avait une direction perpendiculaire à l'une des faces réfringentes, 
Ine cesse point de l'être au jugement de l'œil exercé et attentif, 
sous toutes les inclinaisons du même rayon \ nous nous bornons 
ici à énoncer lé fait, nous réservant à exposer, vers la fin de cet 
article, les réflexions qu'il tend à faire naître, lorsqu'on le com- 
pare à lui-même , en prenant pour termes de comparaison d'une 
part un cristal de cbaux carbonatée , et de l'autre des cristaux 
choisis parmi ceux d'une espèce différente. 

1 365. L'exemple suivant nous sera fourni par l'émeraude , et 
nous prendrons , pour type du sujet des observations, un cristal 
de la variété que nous nommons annulaire^ et que représente la 

Tome IL 24 
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figure 117. Sa forme primitîve est le prisme liexaèclre régulier 
^ui résulterait du prolongement des feces P , M, M, etc. Mais ce 
prisme est ici modifié par des facettes secondaires tyi ^ qui rem- 
placent les arêtes du contour de la base. La réfraction suit b 
même marche que dans le quarz ; l'image est simple à trayen 
une des facettes secondaires telle que ^ , et la base ursxyz opposée 
à P. Elle est double à trayers la même face , et le pan onsr situé 
*du côté opposé. Dans le premiercas, l'angle réfringent est de 5o^,et 
dans le deuxième , il est de 60^ Mais l'émeraudeest^ parmi les snlh 
«tances minérales que nous avons soiunises à l'observation, cellequi 
donne le minimum de double réfraction. Les deux images ne com- 
mencent à être distinctes que quand Fépingle est éloignée du cristal 
-d'environ 5 décimètres (i pied ^). Nous avons employé à nos ol)se^ 
vations des cristaux diaphanes d'émeraude dite beryll^ qui venaient 
de Sibérie, et des morceaux taillés d'une transparence parfiûte. 
i566. La substance à laquelle nous allons passer, et qui est la 
Twiryte sidfatée , a pour forme primitive un prisme droit rhom- 
boïdal Aa' {fig^ 118) dans lequel la plus grande indinaison des 
pans M., M est de 10.1^ 32'. 

Le cas où l'image est double existe naturellement dans une va- 
riété que nous nommons apophane^ et que représente la fig. 119* 
Les angles solides obtus A, A' {fig. 118) des bases y sont remplaces 
par des facettes secondaires c/, (f [fig. 119), d'une figure trian- 
gulaire. En regardant l'épingle à travers une de ces facettes telle 
que d et la base opposée à P, auquel cas l'angle réfringent est de 
59^ 11', on voit très distinctement deux images parallèles à la 
grande diagonale E , E' {fig. 118). On les verrait également dans 
tme direction parallèle à la petite diagonale A, A', si on les re- 
gardait à travers une facette qui interceptât l'un des angles so- 
lides E, E' , et la base opposée à P. On connaît une autre variété 
de baryte sulfatée , dont la forme se^prête à cette observation. 

A l'égard des faces réfringentes qui dpnnent les images simples, 
il y a ici une distinction à faire, fondée sur ce que, dans ce cas, 
une des faces dont il s'agit peut coïncider avec le plan qui passe 
par les grandes diagonales EE' et ^^^-ou avec celui qui passe 
par les petites diagonales AA' et aa. Il se présente donc iô 
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ûcox observations^ dans chacune desquelles le plan mené par 
une des diagonales se combine avec une des faces latérales M, M. 
1367. L'une de ces observations peut être faite àFaide de la 
variété que nous nommons rétrécie, et qui offre deux facettes 
telles que s {fig. 120), parallèles au plan qui coïncide avec la 
grande diagonale E E' {fig. 1 18 ). On peut employer à la seconde 
observation une autre variété appelée raccourcie j dans laquelle 
la &cette k ^^fig, 121) et son opposée sont au contraire situées pa- 
arallëlement à la petite diagonale. Or, c'est la première variété 
* qui donne l'image simple, lorsqu'on regarde à travers un des 
pans M {fig. 120) et la facette opposée à s y c'est-à-dire parallèle 
au plan qui passe par les grandes diagonales ; l'angle réfringent 
est alors de 5o* 46'. Si l'on avait commencé par se servir de Fau- 
tre variété , la réfraction aurait été double , et l'on en aurait 
conclu que , pour la voir simple, il fallait substituer au plan dont 
nous venons de parler l'un de ceux qui coïncident avec les 
faces k (fig. 121). 

Il est aisé de se procurer des corps à l'aide desquels on puisse 
vérifier les observations précédentes , en profitant de 1^ grande 
facilite avec laquelle les masses lamelleuses de baryte sulfatée se 
'prêtent à la division mécanique pour en extraire le prisme rhom* 
l)OÏdal qui offre la forme primitive; après quoi on fera naître 
sur ce prisme des facettes artificielles qui aient la même relation 
avec ce prisme que celles qui existent sur les cristaux naturels. 

i368. Nous terminerons cet article par des observations rela- 
tives aux substances douées de la double réfraction , dont la 
forme primitive est im octaèdre dans lequel la base commune 
des deuxpyramides dont il est l'assemblage est ^ suivant les espèces^ 
un carré , un rectangle ou un rhombe. 11 arrive souvent que ces 
deux pyramides sont séparées par un prisme intermédiaire, 
produit en vertu d'une loi de décroissement, ou que l'octaèdre 
lui*-même , par une suite de l'alongement qu'il a Subi dans un 
certain sens, se présente sous une forme prismatique. Or, l'une 
et l'autre de ces circonstances offrent l'avantage de simplifier et de 
facilîiertes applications de la, méthode ; en substituant à l'octaèdre 
le prisme qui en dériTe. 
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1369. Nous prendrons pour exemple les cristaux de topaze dont 
la forme primitive, représentée {fig. liaa), se rapporte au second 
cas, c'est-à-dire que le quadrilatère éfjgh^ qui fait la fonction de 
base, est un rectangle. L'inclinaison de M sur M' est de 122* 4af, 
et celle de P sur P' est de 88^ 2'. Les faces de cet octaèdre exis- 
tent sur plusieurs variétés , parmi celles qui sont secondaires; et 
dans tous les cristaux que nous avons observés jusqu'ici, la partie 
moyenne , abstraction faite de quatre pans additionnels , pré- 
sente la forme d'un prisme droit rhomboïdal {fig. 123 ), daas 
lequel l'inclinaison mutuelle des pans acxo, bcxy est de i24' 
22' (1). La division mécanique des cristaux a lieu avec une 
grande facilité dans le. sens de deux joints naturels très nets et 
très éclatans , situés parallèlement aux bases du prisme. Mainte- 
nant, tel est le rapport de position qui existe entre ce même 
prisme et l'octaèdre, que les diagonales menées l'une de a en&, 
et l'autre de c en ^ sont parallèles , la première au côté^ {fig, 122) 
du rectangle e/gu , et la seconde au côté ef. 

1370. Cela posé , il est facile de déterminer ^ relativement aa 
prisme , les positions des faces réfringentes qui doivent être em- 
ployées aux observations. On fera naître d'abord , à la place de 
l'angle solide c {fig, 124), une face triangulaire ^n, dont le 
côté^soit parallèle k la diagonale comprise entre les points a, b, 
et dont l'inclinaison sur la l)ase soit de 5i* j, et l'on remplacera 
l'arête c/Ai située du côté opposé, par une face rectangulaire hluk^ 
située parallèlement à la même diagonale. Si l'on regarde une 
épingle à travers ces deux faces , son image sera très sensiblement 
doublée. Dans ce cas, l'angle réfringent est de 28^ |. Si ensuite 
on regarde la même épingle à travers la face ,^7» et la base onszy 
elle paraîtra simple. 

1371. Il est aisé de retrouver, dans la structure de l'octaèdre, 



(i)]Sous avons expose, dans Purncle de la Cristallographie relatif à Tcc- 
taèdre , le double point de rue sous lequel la structure des cristaux de topaze 
peut être considtiee et qui (lermct d^adopter à Tolonte', comme forme pri- 
mitive, soit Pocraètlre rectangulaire (fig. 121), soit le prisme (hcmboïdal 
afig» ia3), ea laissant subsister i^unité des molécules. 
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les analogues des faces réfringentes qui existent dans celle du 
prisme. A la face triangulaire J^/z répond le triangle fsg [fig, 1 22); 
à la face dluk [fig. i24) répond le plan qui, en partant du 
sommet s {fig. 122) dé l'octafedte, passe par Taxe perpendicu- 
lairement aux côtés ef, hg\ et à la base ahbc {Jig. 124), répond 
le rectangle efgH^ qui sous-divise Foctaëdre en deux pyramides. 
C'est surtout dans les topazes incolores du Brésil, dites topazes 
blanches j que le poli naturel du jointqui coïncide avec ce rectangle- 
est si vif et si égal, qu'on le prendrait pour le poli de l'art (1). 

1372. On peut obtenir, dans des sens diflërens de ceux que 
nous ayons indiqués , la face réfringente dont l'eflet se combine 
avec celui de la limite. La seule condition essentielle est que cette 
dernière soit toujours une des deux faces employées à l'observa- 
tion de la réfraction. On peut aussi produire arbitrairement dans 
un cristal des faces artificielles inclinées d'ua nom])re quelconque 
de degrés sur celle qui répond à la limite, et dont la position est 
constante. On aura des effets analogues à ceux que produiraient 
les faces naturelles auxquelles on substitue celles dont nous ve- 
nons de parler; mais nous avons cru devoir ramener les positions 
dès faces réfringentes à des types cboisis parmi les résultats de la 



(i) Nous nous sommes bornes an cas le plus ordinaire, qui est celui dans- 
lequel la forme primitive donnée par lu théorie est celle d^un prisme droit k 
Litses rbombes, ou peut être ramt^ne'e à cette dernière. La face réfringente 
parallèle h Taxe est alors située dans le sens d'une des diaponale& de la base, 
ou , ce qui revient au même , eile eoni<:ide avec une face produite en vertu 
d'un decroisscment par une rangée sur une des arêtes longitudinales. Mais 
disns certaines espèces , et entre autres dans l'épidote , la forme primitive est uiv 
prisme , qui a pour bases des purallelogramuies obliquanglesdont les cAtes sont 
inégaux, et qui n'a pas un aspect >ymctri«|ue |»n»pie à fournir par lui-même 
une indication sur la position de la face réfringente dont il s'agit j et alors 
il ne serait pas impo.ssible que cette fa« e fût le résulut d'un dccroissement 
par deux ou par trois mngées sur une des arêtes longitudinales de ce prisme. 
ISou» nous proposons de faire des reiterches particulières relati^ement à cette 
hyx>othèse à laquelle la théorie le s'oppose pas , et qui permettrait également 
de dctermiier la position proposée. Seulement, il pourrait arriver que cette 
clétermination exigeât une ou deux observations déplus que dans le cas où \» 
i>ri$m« est irbojnboïdal*. 
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crisUllIsation, parce que la marche de l'obserratioa en est pliii 
simple et plus conforme au mécanisme de la structure. 

iSyS. Dans la méthode que nous venons d'exposer, nous avon» 
fait dépendre la détermination de l'axe de double réfraction de 
la condition que l'œil voie les images des objets sensiblement 
simples à travers deux faces inclinées entre elles, dont l'une soit 
perpendiculaire ou parallèle à l'axe du cristal qui est le sujet de 
l'observation. La ligne qui tombe perpendiculairement sur cette 
dernière face, est Vaxe de double réfraction; et l'on nomme wc- 
tion principale le plan qui p^e par cet axe perpendiculaire- 
ment à la même face. De plus, nous avons dit que les images res- 
taient sensiblement simples , sous toutes les directions du rayon 
visuel , à moins que le crbtal n'appartînt à la cbaux carbo- 
natée. 

1374. La méthode employée par les physiciens pour détermi- 
ner l'axe de double réfraction diffère de la nôtre, i**. en ce qu'au 
lieu de la face inclinée à celle q[ui est parallèle ou perpendicu- 
laire à Taxe du cristal, on en supposa une ^utre située parallèle- 
ment à cette dernière *, 2°. en ce qu'un rayon dirigé vers les deux 
faces dont il s'agit ne reste simple , en entrant par celle qui se 
présente à lui , qu'autant qu'il lui est perpendiculaire. Il paraî- 
trait en résulter que l'œil ne pourrait voir les images simples à 
travers les deux faces réfringentes dans le cas du parallélisme 
dont nous venons de parler, qu'autant que le rayon visuel leur 
serait perpendiculaire. A plus forte raison serait-il nécessaire, dans 
le cas de l'inclinaison , qu'il eut la même direction relative- 
ment à celle qui serait parallèle ou perpendiculaire à l'axe du 
cristal. Or, nous avons vu que notre méthode • n'exigeait pas 
que cette condition fût remplie, si ce n'est à l'égard d'un cristal 
de chaux carljonatce. 

13? 5. On concilierait tout / en admettant que , dans le cas ou 
les images paraissent simples, le rayon réfracté qui les donne se 
sous-divise réellement en pénétrant le cristal , mais d'une si 
petite quantité , (qu'elle ne pourrait être saisie que par des obser- 
vations très précises; mais cela n'empêcherait pas que nous n'eus- 
sions rempli notre but en faisant dépendre la détermination de 
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Faxe de double réfraction d'une distinction qui s'offre comme 
d'eUe-même entre deux réfractions , dont l'une est simple au; 
jugement de Toeil, et l'autre éridemment double. 

1576. Nous ne devons pas omettre un autre genre d'obsrrvatians 
qui est lié au sujet que nous traitons ici. Nous avions dit que ius* 
qu'alors la cbaux carbonatée et le soufre étaient les seules sub- 
stances qui présentassent deux images du même objet vu à traver» 
deux de leurs facesparallèles (1). Cependant on a indiqué la même 
propriété dans diverses autres substances j et on l'a même fait en- 
trer comme clément dans la détermination de Faxe de double ré- 
fraction relatif à quelques-unes , entre autres à la baryte sulfatéCi^ 
On partait de l'observation qu'un rayon incident qui tombait 
sur un des pans M^ restait simple en pénétrant le prisme, lors- 
qu'il était perpendiculaire au même pan, et se sous-nlivisait lorsqu'il' 
lui était incliné. M. Bemhardi,. dans un ménioire qu'il a publié 
SUT ce sujet , admet, dans tous les corps qui doublent les images ,. 
un axe de réfraction auquel se rapportent les pbénomënes. Il dit 
qu'on peut en général apercevoir 4a double réfraction à travers 
deux faces parallèles entise elles ; qu'elle est simple seulement- 
dans les cas GÙ ces faces sont en même temps parallèles à l'axes 
et dans celui où elles lui sont perpendiculaires (2). Parmi plu- 
sieurs conditions propres à assurer le suçcèis des expériences, il 
en est une qu'il regarde comme nécessaire à l'égard de certaine^ 
substances, et en particulier à l'égard des cristaux de quarz , c'est 
qu'ils aient plusieurs pouces d'épatsseur; mais il cite une observa- . 
tîon faîte avec ces mêmes cristaux, et qui. n'est pas à soa avan- 
tage. Il dit que la double réfraction à travers deux faces parallèW 
et opposées sur les deuat pyramides, telles que c&û? e^îmsn {fig» 1 1 5), 
est un peu jplus forte que quand on regarde les objets à travers 
une face d'une pyramide, telle quecfe<iet le pen opposé /t^rj;'*- 
Nous avons répété ces deux observations , en nous servant d'uib 
cristal d'une belle transparence et d'une forme très prononcée, 
lia preniiëre a donné des images qu'il nous était impossible de ne 



(0 Traite démentaire de Physique , deuxième ddi lion , t. II, a»iii7o.. 
(a) Journal de Gehlen,^ t. IV , p. a3o et sut». 
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pas joger simples, tandis que , dans la seooode, elles étaient dou' 
blés et écailces l'aue de Fautre d'une quantité très sensible. Ala 
Térité le «aristal n'ayait quenTiron i3 millimètres ( pfès de 
6 î'pies) d'épaisseur, et la distance entre les deux fioesqui avaient 
serri à la première obserràtÎQn n était que de 2 œntimètres (en- 
TÎron 9 lignes). Mais si nous supposons , par la pensée, que œ 
cristal ait pri» tont-à-ooop un aocioisseme&t ooosidérable , Fécar- 
temeot entre lesima§ies, dans la seconde obserratioD , augn^nten 
à proporiton , et il sera împo&&ible que la double réfaction qui, 
avant Faccmissement, était encore nulle dans la première obser- 
vation . puisse îamaîs atteindie le de^ré auqud elle sera parreniie 
dans la seconde; à plus forte ration ne pourra-t-dle le surpas- 
9cr : une pareille marvbe mettrait les lois de la lumière en ccmtR- 
diction uTet* elle;»-niémes. 

1377. 3(ous ajouterons que, dans le grand nnmHre Jexpériencci 
que nous avons &ites avec des cristaux de diverses substances, 
auxquels rien ne manquait de ce qui povrait conduire à des ré- 
sultats déctsK&, jamais les ima^ vues à traiers denx£Mxsp- 
rallèles , sous toutes ks incfinaLsOos du rayon visud , n'ont ofièri 
le moindre indice d'aune double rdâraction susceptible d^ètre saisie 
par l cetL Maintenant, si nous raisonnons dans rbjpothèse où soo 
efict aurait été assez peu âensible pour nous échapper, il faudra 
en conclure qu' il y a un passa^ brusque entre la même pro- 
priété y con:>iiLérée succeesiTenient dans le spatb d^Islande où die 
a^it a\ec tant d'énergie, et tant d^autres minéraux où elle se (ait 
pour aiusi dire cbercber; ce qui est le contraire de ce qu on ob- 
serire dans a^^iutres phénomènes, où les propriétés physiques 
)uarchettt en alLmtd^une substance àFautre par une gradation de 
nuauces* On serait plutôt porté à croire que la chaux carbonatée, 
par une suite de Lai nature et de Li tornie de ses molécules, occupe 
uu rau^ k port dau;> la ^érie des corps doués de la double réÊrac*tion. 

Au reste > nous proposons ces réHexions avec toute la réserre 
cotiveuJble, et uous \ attachons a autant moins d'importance, 
tiuVilt^> sont étrangères à notre objet principal , qui a été d'indi* 
i|uer des mo>cu5 ét;alcmeut simples et faciles pour déterminer 
Uai»j> tous les cas lu position Je Foxe de double n:iraction« 
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iSyS. Nous atons vu qu'il y avait pour chaque cristal doué 
ûe la double réfraction une limite qui la donnait simple^ et qui 
dépendait de la position respective des faces réfringentes , soit 
entre elles, soit à Fégard de Taxe. Mais il existe des formes pri- 
mitives dans lesquelles Teflet de la double réfraction est nul , de 
quelque manière que les faces à travers lesquelles on regarde les 
objets soient situées l'une à l'égard de l'autre , et sous toutes les 
directions du rayon visuel. Ces formes sont celles qui, par une 
suite du caractère de symétrie et de régularité dont les amarquées 
la cristallisation , peuvent être regardées elles-mêmes comme les 
limites des autres du même genre. Elles sont au nombre de trois , 
savoir : le cube , l'octaèdre régulier , et le dodécaèdre dont la 
surface est composée de 12 rhombes égaux et semblables ^ tous 
inclinés entre eux de 120^. La forme du tétraèdre régulier, à 
raison de son aspect symétrique , doit être réunie aux trois pré-> 
cédcntes ; mais nous ne connaissons aucun minéral transparent 
qui la présente. Parmi les substances auxquelles appartiennent les 
autres, et qui se prêtent, au moins dans certains cas, à l'observa- 
tion dont nous avons parlé, nous citerons, pour le cube, la ma- 
gnésie boratée et la soude muriatée dite sel gemnie; pour l'oc- 
taèdre régulier, le diamant et la chaux fluatée; et, pour le do- 
décaèdre à plans rhombes , le grenat. 

1579. Chacune des formes dont il s'agit est commune à des mi- 
néraux de différentes espèces (1), et il y a tout lieu de croire que 
la propriété de donner des inoAages simples est générale pour 
toutes; mais il n'est pas prouvé qu'elle ne soit pas susceptible d'exi- 
ster aussi dans quelques-unes des formes qui ne sont pas des 
limites. Nous avons déjà fait quelques observations qui ne parais- 
sent laisser aucun doute à cet égard. Mais avant de les publier , 
nous nous proposons d'y mettre le dernier degré de précision , 



(t) "Nous avons donné, dans la Cristallographie, à I''article qui a ponr 
titre , des formes communes à différentes espèces , la solution de la diffi- 
culté qui parait naître de Tadoption d'une même forme dans des substances 
de diverse nature , relativement à la distinction des espèces minérales. 
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et de les étendre à d'autres substances qui nous ont dé)à oSert 
quelques indices de la même propriété. ' 

Sous-divisioQ des Corps naturels y déduite de la 

double RéfractioD. 

i5Ro. Les effets de la double réfraction que nous ontolferts 
plusieurs des corps cités dans l'article précédent, peuTent d^ 
faire juger de la latitude que parcourt cette propriété en alkni 
d'une espèce à l'autre. Nous allons en citer de nouveaux exemples 
qui y joints aux premiers, senriront à donner une idée de la gra- 
dation que suit cette propriété considérée dans FénsendUe dei 
corps naturels. La substance qui paradt la posséder au plus haut 
degré est le zircon y Tulgairement appelé /argon de Ceykau 
Ayant détaché de l'un de ses cristaux le prisme à base carrée qui 
en faisait partie , nous ayons fait naître une facette artifidelle à 
la place d'une des arêtes au contour de sa base supérieure. Les 
images des barreaux d'une fenêtre tus à travers cette facette et 
le pan situé du côté opposé ont été fortement doublées à la distance 
de 2 mètres (6 pieds). L'angle réfringent n'était que jde 21*. 

i38i. La pierre précieuse à\\j& pèridot ( cbrysolite des Alle- 
mands ) est ^ après le zircon , une de celles sur lesquelles la 
même propriété agit avec le plus d'énergie. Sa forme primitive ' 
est un prisme à base rectangle , qui , dans le cristal employé à 
nos observations , était terminé par une pyramide droite qua- 
drangulaire. L'une des deux faces réfringentes était une face de 
py»amicle qui naissait sur un des grands côtés de la base ; l'autre 
était le pan opposé. L'écartement des images des mêmes barreaux 
a été à peu près le même que dans l'expérience faite avec le zircon; 
mais nous étions placés à la distance de 3 mètres, et l'angle ré- 
fringent était de 38^ 20'. 

i382. Vient ensuite la variété de pyroxène dite diopside , qui 
a pour forme primitive un prisme rbomboïdal oblique, repré- 
scnicj/g, 125, dans lequel l'inclinaison mutuelle des pans M, M 
est de 87 «* 42', et celle de la base P sur l'arcte adjacente H est 
de loG*^ 6'. Nous avons regardé les mêmes baireaux à travers 
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tinc facette triangulaire artificielle ofl {fig, 1:26) , qui intercep- 
tait l'angle solide b au contour de la base ^ et à travers une face 
naturelle spix, qui remplaçait l'arête df^ située du côté opposé, 
parall^ement à une autre que la cristallisation avait produite 
à la place de l'arête antérieure H y ainsi que l'exigeait la symétrie. 
Les images ont présenté à peu près le même aspect à une égale 
distance. L'angle réfringent était de Z&^ à jpeu près. 

i383. En suivant la gradation, on arrive à la topaze et au 
quarz, que nous avons déjà cités y et dont la réfraction est sen- 
siblement moins forte que celle des substances précédentes. Nous 
avons parlé aussi de celle de l'émeraude^ qui est peut-être la plus 
faible de toutes ^ et dont celle du corindon est voisine. La forme 
primitive de celui-ci est im rhomboïde un peu aigu^ dans lequel 
l'inclinaison de deux faces situées vers im même sonmiet est 
de SS^ 58^. Ici nous étions obligés de prendre une épingle pour 
objet de la vision. Les deux faces réfringentes avaient les mêmes 
positions respectives que les faces P et hgry (fig, 1 15) du cristal 
de quarz employé à l'une des observations que nous avons citées 
plus haut. Mais il fallait écarter l'épingle de toute la longueur du 
bras pour apercevoir la distinction des images. 

l384. La lumière , en traversant les portions de cristaux com- 
prises entre les deux faces réfringentes, se décompose, comme 
dans l'expérience du prisme , en rayons de diverses couleurs qui 
donnent aux images un aspect irisé. Lorsque la double réfraction 
est très forte, conune dans le zircon , on peut employer, comme 
objet, la flamme d'une bougie. La lumière qui en émane avive 
les couleurs que la distance entre les images fait mieux ressortir, 
et l'expérience devient susceptible d'être vue avec intérêt, même 
par ceux à qui la Physique est étrangère. 

De la DifiFraction de !a Lumière. 

Grimaldi a remarque le premier que les rayons lumineux qui 
passent près des extrémités des corps subissent des inflexions qui 
les écartent de leur route directe , et il a même observé les di- 
verses circonstances relatives à ce phénomène, tel que nous allons 
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le décrire. Nous nous bornerons ici aux expériences principales k 
l'aide desquelles on peut le produire. 

1 385. Si l'on introduit un faisceau de lumière dans une cham- 
I>re obscure par un très petit trou , et qu'ayant exposé k cette 
lumière un corps d'une forme déliée ^ tel qu'un fil de £er, on 
recoiye l'ombre de celui-ci sur un carton blanc ou sur un ferre 
légèrement dépoli, derrière lequel on place l'œil, on remar^ 
que l'ombre de ce corps est beaucoup plus large qu'elle n'aurut 
dû l'être si les rayons avaient été raser ses extrémités. On remar- 
que de plus y que l'ombre est bordée à l'extérieur de franges de 
diverses nuances de couleurs et de différentes largeurs, et Ton 
T oit dans son intérieur des franges , les unes brillantes , les autni 
obscures , qui la partagent en intervalles ^aux , et dont les 
premières* sont colorées comme celles qui se montrent à Feir 
térieur. 

Ce pbaiomèney auqud Newton avoit donné le nom d^inflexio» 
de la lumière^ que l'on a cbangc depuis en cdui de diffracùonà» 
la lumière^ a été attribué pendant long-temps à une force répul- 
sive que le corps mince exerçait sur la lumière, et en vertu de 
laquelle les rayons subissaient des inflexions plus ou moins sensi- 
bles, suivant qu'ils passaient plus ou moins près du corps dent il 
s'agit. 

Newton a fait un grand nombre d^expérîences sur le même 
sujet, qui, entre autres défauts , ont celui de donner des résul- 
t;Àts incomplets^ par une suite de ce que les franges colorées qui 
occupent Tintérif^ur des ombres lui avaient échappé. U semUe 
avoir amioneé lui-même qu'il ne regardait pas comme évidentes 
les cousêt|ueaces auxquelles paraissaient conduire les mêmes ré- 
sultats , en plaçant lVxp^»sé qu'il en avait fait dans ses questions 
sur rOptique,et il ^>araît les avoir eu en vue, lorsqu'il demande 
si l\»u ne pt*ut pi\s ùii-e que les corps agissent sur la lumière. * 
urie vxrtaine ili^taniv, de manière à eu infléchir les ravons par 
uiîe fora; if autant plus grande que cette distance est plus pe- 
tite. 

i786. G^tte cause de la diOraction . que Newton présumait être 
k vcntaUe^ avuit été giénéralemeat adoptée par les physiciens^ 
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Imrsque rAcadémSe royale des Sciences, ayant proposé pour sujet 
du prix de Physique qu'elle donne chaque année , l'explication 
du même phénomène , couronna le mémoire dans lequel M. Fres* 
nel , ingénieur des Ponts et Chaussées , également distingué par 
ses connaissances en Physique et en Géométrie, ayait déduit cette 
explication du système des ondulations. 

1387. Le sayant auteur du mémoire oppose d'abord, à celle 
qui est fondée sur l'hypotiièse de l'émission , un résultat de ses 
propres obsenrations , qui tend à la rendre inadmissible. Car , 
pour que les faits fussent d'accord avec elle , il faudrait que la 
nature du corps près duquel passerait la lumière et la figure de ses 
bords eussent une influence marquée sur la dilatation du faisceau 
composé de cette lumière. Mais des expériences variées et des 
mesures précises prouvent au contraire que cette influence est 
nulle; et, pour nous borner à un seul f^it qui est très simple, on 
observe que les bandes difiractées ont précisément le même éclat 
et la même disposition, soit qu'elles aient été produites surl« 
dos d'un rasoir ou sur son tranchant 

i388. Maintenant, pour nous faire une idée de la manière 
dont M. Fresnel explique la diffraction , rappelons-nous que, 
dans une onde dont toutes les molécules ne sont sollicitées que 
par leurs propres forces ou par celles des ondes voisines , les 
pressions latérales se détruisent mutuellement, en sorte qu'il n'y 
a de mouvement que dans les directions perpendiculaires à la 
surface. Mais si une portion de quelque onde se trouve interceptée 
ou arrêtée dans sa marche par l'interposition d'un corps étran- 
ger , on conçoit que l'équilibre étant rompu entre les pressions 
transversales , il doit en résulter dans les divers points de l'onde 
une disposition à envoyer des rayons suivant de nouvelles di-» 
rections. 

1589. Cest de ce dérangement qu'a subi le système des actions 
primitives que proviennent, ainsi que nous le verrons bientôt^ 
les franges , les unes colorées , les autres obscures , qui se forment 
à l'extérieur du corps interposé, ou qui, semblables aux pre- 
mières , naissent dans l'intérieur de son ondire. La production 
^ cdles'ci nécessite \t concours de deux ondes parties des deux. 
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côtés du corps interposé > et dont les rayons ^ eif se croisant^ 
exercent leur influence les uns sur les autres. C'est en cela que 
consiste le principe des interférences , découTert par M. Thomai 
Young , et qu'il a consigné dans les Transactions philosophiqnei 
de la Société roysde de Londres, pour l'année i8i5. Il ena cou* 
firnié l'existence* par une expérience très remarquable, dansk- 
quelle il arrêtait, au moyen d'un écran opaque, la portion de 
lumière qui venait de raser , ou qui était sur le point de raser m 
seul des deux bords du corps interposé, et à l'instant la totalité 
des bandes lumineuses qui sont formées dans l'ombre intérieure 
disparaissait, quoique les rayons qui passaient près du bord op- 
posé continuassent leur route. 

J590. M. Fresnel, après avoir déterminé par des formoki 
qu'il manie avec beaucoup d'adresse , la vitesse des vibratioM 
produites dans les molécules d'un nombre quelconque d'ondes 
lumineuses de même longueur, et qui se propagent suivant vue 
même direction, combine les mêmes formules avec le principe 
d'Hujgens et avec celui des interférences , pour soumettre an 
calcul les diverses circonstances du pbénomène de la difl&action. 

1391. Parmi les divers résultats qu'il a obtenus, nous citerons 
celui qui l'a conduit à expliquer la différence entre les franges 
lumineuses et les franges obscures dont nous avons parlé, d'après 
les rapports entre les vibrations des rayons luniineux qui concoii- 
rent en un même point. Tantôt ce rapport est tel, que les actions 
des rayons s'entre-détruisent, et ces rayons se trouvant alors en 
discordance j suivant l'expression de l'auteur, la lumière s'étemt 
dans les points où ils concourent , et de là les franges obscures- 
Tantôt le rapport laisse subsister l'effet des vibrations, et l'ac- 
cord qui en résulte donne naissance aux franges lumineuses et 
colorées. L'auteur prouve que les portions de courbes produites 
par les inflexions de ces dernières franges sont des arcs d'hy- 
perbole. 

1592. £n même temps que le système des ondulations fournit 
l'explication d'un phénomène qui échappe à la théorie fondée 
sur le système de l'émission, il se prête également à celle de la ré- 
flexion et à celle de la réfraction , comme le taxi voir M. Fresnd, 
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tm associant aux résaltats qu'il a obtenus les principes d'Young 
«t d'Hujgens. Ainsi , à ne considérer que les faits contenus dans , 
les mémoires du même savant , l'ayantage serait plutôt du côté 
cl'Hujgens que de Newton. Mais, pour juger auquel des deux il 
doit rester , il faut comparer leurs systèoies sous tous les rapports 
susceptibles d'offrir des motifs de préférence en faveur de l'un 
ou de l'autre, et c'est ce que nous allons essayer défaire avec 
toute l'impartialité qu'exige une discussion d'un aussi grand in- 
térêt 

1933. Nous observerons d'abord que le système des ondula- 
tions présente aussi des difficultés dont ime des plus embarras- 
santes a pour elle une autorité d'autant plus importante, qu'elle a 
été émise avec cette droiture qui sied si bien aux bomroes de 
génie > par l'auteur même du système dont il s'agit. Parmi les di- 
vers pbénomènes que présentent les rbomboïdes de spatb d'Ir- 
lande , un des plus remarquables , que nous avons cité plus baut, 
est celui qui a lieu dans l'expérience où deux de ces rbomboïdes 
étant Superposés, les deux rayons qui les traversent et qui res- 
taient simples lorsque les coupes principales étaient parallèles ou 
faisaient entre elles un angle droit, se sous-divisent cbacun^en 
deux nouveaux rayons , dan^ tous les cas où les deux coupes sont 
inclinées l'une sur l'autre. Huygens ne conçoit pas comment deux 
ondes de lumière acquièrent , en traversant un premier rbom- 
boïde , une forme et une disposition en vertu desquelles cbacune 
d*elles puisse mettre en mouvement dans le second rbomboïde 
deux portions différentes de matières susceptibles de donner deux 
réfractions, lorsque ce rbomboïde est tourné dans un certain 
«ens , et n'en faire mouvoir qu'une seule lorsqu'il est tourné 
dans un autre sens. Huygens finit par avouer qu'il n'a rien pu 
trouver qui l'ait satisfait sur la manière dont les cboses se pas- 
sent dans cette expérience (î). 

1 394. M. Malus va plus loin , et cet babile pbysicien , qui a 
mis auta.nt de justesse que de sagacité dans l'étude des diverses 

(i) QuQ autem pacto id Jiat, nihil reperire potui quod mih/i satisfa" 
cereu Ghmt. Eugeoii Opéra reliqua. Amstelod. , 17^18, p. 68 et 69. 
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actions de la lumière , regarde comme étant bien plus contraires 
•encore à l'hypothèse des ondulations^ ses expériences dans les- 
quelles un rayon de lumière , réfléchi successivement par deux 
glaces sous le même angle d'incidence y reste simple ou se sous- 
divise, suivant les positions respectives que l'on donne à ces 
glaces; « ce qui ne peut avoir lieu, ajoute M. Malus ^ dans le 
» système des ondulations; » d'où il conclut non-seulement que 
la lumière est une substance soumise aux forces qui animent les 
autres corps y mais de plus que la forme et la disposition de ses 
molécules ont une grande influence sur les phénomènes (i). 

1395. Après tout , la difficulté qui naîtrait d'un très petit 
noml3re de faits que la science, en reculant ses limites, pourra 
faire rentrer un jour dans le système de l'émission, serait loin 
de sufiire pour faire donner à ce système une exclusion contre 
laquelle réclameraient tant d'autres phénomènes dont il fournit 
des explications si simples et si heureuses. Mais il y a mieux 1 
c'est que la discussion présente ne porte que sur la cause pby- 
sique de ces phénomènes , et que tout s'y passe comme si le sys- 
tème de l'émission était le véritable, en sorte que, suivant la 
remarque d'Euler, les rayons, dans l'un et l'autre, nous sont 
représentés par des lignes droites tant qu'ils restent dans le 
même milieu transparent , et ne s'infléchissent pour subir la re- 
fraction qu'au passage d'un milieu dans un autre (2). 

1 396. Ainsi la ligne droite qui caractérise l'émission est à la 
fois l'élément de toutes les constructions géométriques que nous 
traçons , et de tous les calculs que nous employons dans la solu- 
tion des problèmes relatifs à l'Optique et à la Dioptrique; il scmlile 
que la Physique n'ait fait ici autre chose que de prendre la forme 
de la Géométrie pour s'accorder avec elle-même. De là il résulte 
qu'en nous occupant de ces sujets, nous nous sommes tellement 
accoutumés à voir par la pensée ce que nos yeux eux-mêmes 
semblent nous dire à l'aspect des corps lumineux, savoir, qu'ils 

* * 

(i) Théorie de la double Réfraction , p. a38 e a g. 
(a) Lettres à une Princesse d'Allemagne , t. I, p. 137. 
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nous envoient directement des rayons émanés de leur substancis 
qu'il faudrait des preuves aussi nombreuses qu'évidentes pour 
nous forcer de substituer dans nos idées à leurs mouvemensrec 
lignes les ondes d'une matière subtile ébranlée par les agitationa 
des mêmes corps. 

De la Lumière polarisée. 

Polarisation dans laquelle la Lumière conserve 
sa blancheur ^ et Notion de cette propriété. 

. i3^7* En réflécbissant sur les circonstances des phénomènes 
produits par la double réfraction qui ont été décrits précédem* 
ment^ on remarque une différence sensible entre la lumière qui 
a déjà traversé un corps doué de cette propriété , et celle qui , 
après avoir parcouru l'espace ^ arrive sous une direction (Clique 
à la surface d'un des mêmes corps ^ dans lequel la partie de ses 
rayons qui a échappé à la réflexion est réfractée.* Celle-ci , quelle 
que soit sa direction, se sous-divise toujours en deux faisceaux, 
qui subissent , l'un la réfraction ordinaire , l'autre la réfraction 
extraordinaire; l'autre, en poursuivant sa marche, reste simple 
lorsqu'elle est dans le plan de la section principale ou dans un 
plan perpendiculaire à ce dernier , et elle se sous-divise -dans 
tous les autres plans. 

1398. M. Malus a découvert une analogie très remarquable 
entre la lumière qui a subi une réflexion partielle à là surface 
d'un corps , et celle qui sort d'un corps doué de la double ré- 
fraction. Cette analogie se rapporte à deux faits que nous allohs 
faire connaître successivement Le premier consiste, en ce que la 
lumière réfléchie dont nous venons de parler , lorsque sa réflexion 
s'est faite sous un certain degré d'obliquité, et qu'elle entre en- 
suite dans un corps .à double réfraction , y subit les mêmes modi- 
fications que si elle avait déjà passé à travers un premier corps 
doué de la même propriété , dont la section principale coïncidât 
avec lé plan suivant lequel elle s'était d'abord réfléchie. Pour 
mieux faire concevoir cette corrélation; supposons quea^ {fig* 127) 

Tome IL a 5 
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soit la projection -verticale d'une glace non-étamée, et que nm 
reprééente un rayon de lumière incidente , qui rencontre celle 
glace sous un angle nmb d'environ 35^. Il se téfléchir^, en fai- 
sant ayec la glace l'angle de réflexion orna égal au premier. Si^h 
posons maintenant que l'on présente a,u rayon mo un corps doué 
de la double réfraction dont la section principale glhh soit surk 
prolongement du planaTfso suiyant lequel s'est faite la réflexion 
du rayon nm. Le rayon mo passera dans le corps à double réfrae- 
tion sans se sous-diviser , en prenant ime direction telk qœ on 
qui se rapportera k la réfraction ordinaire. Si au contraire la 
section principale dé ce même corps était perpendiculaire an 
plan amOf le rayon mo resterait de même simple^ en le pénétrant, 
ayec la cUSérence qu'il y subirait la réfraction extraordinaiit. 
Bans toutes les positions respectives intermédiaires entre les 
deux précéd^ites , le rayon mo se sous-diyisera en deux rayons 
qui subiront les deux espèces de réfraction (i). La quantité de 
rayons partiels ordinaires prorenue de cette sous-division ira en . 
diminuant y tandis que la quantité de rayons extraordinaires au^ 
mentera, jusqu'à ce que la première s'évanouisse. 

1399. Nous sommes maintenant en état d'expliquer ce qu'on 
doit entendre par lumière polarisée. Nous raisonnerons dans l'hy- 
pothèse admise par Newton , savoir, que les molécules de la 
lumière ont des pôles sur lesquels agissent celles des corps doués 
de la double réfraction , que traversent les rayons de ce fluide. 
Parmi ces corps , nous choisirons comme exemple le rhomboïde 
du spath d'Islande. Nous avons vu que chacun des deux faisceaux 
émanés de la lumière directe à laquelle on a présenlé un de ces 
rhomboïdes, n'était plus susceptible, après en être sorti, de se 
sottSrdiviser , en traversant un nouveau rhomboïde dont la sec- 
tion principale était parallèle ou perpendiculaire à celle du pre- 
mier. Or , cette propriété dérive de ce qu'en vertu de l'action que 
le prainier rhomboïde exerçait sur les molécules de chaque fais- 



(i) Nous nous conformons ici an langage reçu , diaprés lequel on désigne 
souyentpar le mot de rayon un faisceau de lumière qui est un assemblage de 
rajrons. . " 
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cetkVL j elles tournaient toutes à la fois dans le même sens les^ pôles 
analogues à cette action ^ d'où résultait , dans tous les rayons dont 
le faisceau était l'assemblage y une tendance générale et perma- 
nente à ne subir qu'une seule réfraction, en passant dans un 
second rhomboïde j pourvu que la section principale de celui-ci 
fàt dans une des positions d'où dépend l'action de ses molécules 
sur les pôles des molécules lumineuses. Or , l'effet de la glace qui 
reçoit les rayons sous im angle de 55^:25' est absolument le même, 
par rapport à ces rayons , que odiui qu'a produit le premier rhom- 
boïde à l'égard du faisceau qui, en le traversant , a subi la ré- 
fraction ordinaire. Tous ces rayons ont leurs pôles homologues 
tournés dans le même sens; tous sont disposés de la même màr 
niëre y d'où il suit que le faisceau qui en est l'assem])lage reste 
simple y en pénétrant le rhomboïde dont le quadrilatère ghkl 
représente la coupe principale. C'est l'uniformité de leur disposi- 
tion , dépendante de l'angle sous lequel ils ont .été réfléchis par la 
glace , qui est le caractère distinctif de la lumière polarisée. 

Dans toutes les incidences qui précèdent celle dont il s'agit ici , 
il y a toujours un certain nombre de rayons déjà polarisés, mêlés 
à ceux qui ne le sont pas encore , et qui va en croissant à mesure 
cjue l'incidence se rapproche de la limite à laquelle répond la po- 
larisation complète du faisceau. Il en est encore de ce dernier 
conmie de celui qui , ayant passé d'un rhomboïde de spath d'Is* 
lande dans un autre , arrive par degrés de l'état de réfraction 
ordinaire à celui de réfraction extraordinaire , ou réciproque- 
ment, à mesure que, pendant le mouvement d'un des deux rhom- 
boïdes , les deux sections principales approchent d'être perpendi- 
culaires entre elles. 

i4oo. D'après ce qui précède , on voit que la propriété dont 
jouit un rayon polarisé , de se trouver en prise ou d'échapper 
tout entier aux forces réfringentes des cristaux , dépend unique- 
ment du sens dans lequiel les molécules lumineuses tournent 
leurs p^es, relativement aux centres d'action de ces forces, en 
sorte que le même rayon doit se comporter différemment à l'é - 
gàrd d'un corps cristallisé, qu'il rencontre d'ailleurs sous une 
incidence constante , suivant qu'il se présente à sa surface par 
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tel OU tel côté. Il importe donc de connaître le sens dans lequel i! 
a été polarisé, pour être en état de déterminer d'avance aoD 
mode d'action sur une substaYice diaphane dont la position est 
donnée. Or , lorsqu'un rayon a été réfléchi par une lame de verre 
Sous l'angle de 35* environ , les forces réfléchissantes ayant dé- 
terminé ses molécules à tourner dans le plan même de réflexion 
les pôles qui sont analogues à leur action , on dit alors que le rayon 
a été polarisé dans le sens de ce plan y que l'on appelle aussi pour 
cette raison le plan dé polarisation, 

i4oi. M. Malus a fait la remarque que toutes les fois qu'on 
produit par un moyen quelconque un rayon polarisé dans un 
certain sens > on obtient nécessairement un second rayon pola- 
risé dans un sens perpendiculaire au premier (i). Ainsi, lors- 
qu'un rayon de lumière traverse un rhomboïde de spath d'Islande, 
en se divisant , le rayon ordinaire est polarisé dans le sens de la 
«oupe principale , et le rayon extraordinaire l'est dans un plan 
perpendiculaire à cette coupe. Lorsqu'un rayon lumineux tombe 
sfur une lame de verre sous l'angle de 35*. 25', toute la lumière 
réfléchie est polarisée dans le plan de réflexion , et celle qui tra- 
verse la' glace l'est en grande partie dans un plan perpendiculaire 
au premier. 

Détermination approximative du Maximum de 
Polarisation relatif à une Substance donnée. 

i4o2. L'angle sous lequel la polarisation est complète varie 
il^une substance à l'autre. En général , il décroît à mesure que h 
force de la réfraction augmente. M. Brewster a découvert, dans 
cette dépendance mutuelle de la lumière réfléchie et complète- 
ment polarisée avec la lumière réfractée , une tendance générale 
vers une limite dont elle ne s'écarte que d'une petite quantité. 
Elle consiste en ce que le rayon réfracté est , à peu de diose près., 
perpendiculaire au rayon réfléchi. Il en résulte que le rapport 

(OYoycilet Mcmoim de rinstimt , année i8io, s* partir. 
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entre le cosinus et le sinus de l'angle d'incidence du rayon pola- 
risé sur la surface réfléchissante est égal au rapport entre le sinus 
de l'angle que fait ce même rayon ayec la verticale et le sinus 
de réfraction, d'où il suit que, connaissant ce dernier rapport 
qui est constant, on en déduit la mesure de l'angle qui répond à 
la polarisation (i). 

Nouvelle expérience dans laquelle la Lumière 
reste blanche en se polarisant 

i4o3. Revenons maintenant au second fait découvert par 
M. Malu$ , et, pour en avoir une idée, substituons au corps 
doué de la double réfraction , employé dans l'expérience précé- 
dente, «ne seconde glace qui réfléchisse > sous le même angle 
d'incidence , les r.iyons renvoyés, par la première. Le plan de ré- 
flexion relatif à cette incidence s'assimile alors, autant que le 
permet la nature du corps qui reçoit la lumière, à la section 
principale de celui dont il a pris la place. 

Soit toujours ab {Jig, 1 28 ) la projection horizontale de la pre- 



(i) Soit xz (Jig- 129) la surface reflJchissante , bcn Pangle d'inci^lcnce 
de la lumière polarisée , et fer , Tangle de reflexion. Du point c , pris pour 
centre , et d'un intervalle quelconque cb pris poui rayon , décrivons une 
circonfe'rcncc de cercle hbd, La perpendiculaire bn menée sur la surface xz 
sera le sinus de l'angle d'incidence , et la ligne en en sera le cosinus. De plus , 
si nous menons la verticale ch , le sinus ba de Tangle bch relatif h cette 
verticale sera égal au cosinus en déjà designé. Soit cd le rayon réfracté , 
et dg h 8mni de réfraction. D'après l'observation faite par M. Brewster, 
l'angle red est droit , on h peu près. Donc l'angle dcf, ou son égal cdg , 
est le complément de l'angle fer , ou, ce qui revient au même , de Fanglc 
ben. Donc, l'angle dcg qui , à son tour , est le complément de edg, est 
égal à l'angle bcn. De là il résulte que le sinus de réfraction dg est égat 
au sinus d'incidence bn j d'ailleurs le sinus ab de l'incidence relative h la 
réfraction [est égal au cosinus en donne par la réflexion , d'où l'on déduit le 
rapport proposé. Ainsi , lorsque la surface xz est celle de l'eau , le rapport 
entre ba et dg est celui de 4 ^ 3, d'où il suit que en est hbn dans le même rap- 
port. On en conclut , à l'aide du calcul, que l'angle bcn = 36** 5a'. M. Malus , 
qui a déterminé cet angle par l'observation, l'a trouvé de 37** i5', c'est-i::i 
dire plus fort de 2i3' que le précédent* 
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xniëre glace. Soit^z celle de la seconde ^ que nous sapposerom 
d'abord être parallèle à l'autre. Soit de plus mule rayon réfléchi 
par celle^i; il se réfléchira de nouveau sur la glace ^2, suirant 
une direction tx, située dans le plan mty, et qui fera aYCcyx vn 
angle de 35^, en sorte qu'il n'y aura aucune différence entre 
l'effet de cette réflexion et celui de la première. Concevons main- 
tenant que la glace yz tourne autour du rayon mt, de manière 
que celui-ci conserve à son égard la même inclinaison. A.u terme 
oci la position du plan de réflexion mPy sera devenue perpendicu- 
laire à celle qu'il avait dans le premier instant , ou , ce qui revient 
au même, à celle du plan bmn , toute la lumière que la glace ré- 
fléchissait aura disparu. A mesure qu'en partant de sa première 
position elle parcourt tous les intermédiaires compris entre celte 
position et la seconde , la quantité de rayons partiéb contenue 
dans le rayon réfléchi tz va en diminuant/ en sorte qu'elle finit 
par s'évanouir. 

i4o4. 11 ne sera pas inutile de comparer la marche de ce 
dernier phénomène avec celle du précédent , pour en saisir ks 
rapports et les différences. Dans le premier cas, à Mesure que la 
section principale hklg {Jlg- 127) s'incline vers le plan de ré- 
flexion amoyle faisceau or cède à la réfraction extraordinaire une 
partie de ses rayons, qui va toujours en augmentant , jusqu'à ce 
que le faisceau entier se trouve soumis à la même réfraction , en 
sorte qu'il n'y a de changé que l'aspect sous lequel se présente le 
phénomène. Dans le second cas , la quantité de rayons que con- 
serve la lumière réfléchie suhit les mêmes variations , à mesure 
que les deux plans de réflexion s'inclinent l'un sur l'autre*, mais 
la partie qui s'en détache disparaît en pénétrant la glace, où 
elle suhit la réfraction ordinaire, en sorte que le phénomèoe 
finit par être , à l'égard de l'œil, comme s'il n'avait pas existé. 

Nous n'avons considéré , dans les deux faits qui précèdent , 
que ce qui se passe pendant la rotation de la section hJblg [fig, \ 27) . 
Ou du plan de réflexion jfjc {^fig, 128), depuis l'origine du mou- 
vement jusqu'au terme qui en est éloigné de 90*. Nous revien- 
drons hientôt sur le même sujet , et nous exposerons avec détail 
Jia manière dont les mêmes effets se répètent successivement en 
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lens contraire, ou suîyant le même ordre, dans les autres parties 
de la circonférence. 

Descriptian et usage d^un appareil simple et 
facile à manier , destiné aux expériences sur 
la Lumière polarisée * 

m 

. 1 4o5. Les faits dont nous Tenons de parler > et tons les autres 
qui doivent suivre , occupent 4m des premiers rangs parmi ceux 
qui sont si remarquables , qu'il faut les avoir vus pour en oonf* 
oevoir une juste idée; mais , d'une autre part, ils sont de natur» 
à ne pouvoir être observés que solitairement C'était pour nous 
vn motif encore plus puissant de nous conformer ici k notre usage 
ordinaire , en indiquant , à ceux qui étudient la physique de la 
lumière , un appareil simple et peu dispendieux , à l'aide du* 
quel il leur fût facile de faire eux-mêmes les expériences relatives 
aux phénomènes dont il s'agit. Nous sommes redevables de celui 
dont nous nous servons à l'amitié de M: Fauquet , qui en a Aon- 
blé le prix en voulant bien l'exécuter lui-même. C'est une nou- 
velle preuve de l'avantage qu'a son auteur de réunir à des con- 
naissances variées le talentd'un habile artiste , dont il fait hommage 
aux sciences qu'il cultive y en le dirigeant vers ces moyens ingé- 
nieux d'observation , qui rendent sensible à l'œil là marche des 
phénomènes, et aident l'esprit à en mieux saisir ht théorie. 

v4o6. On distingue , di^ l'appareil dont nous venons de par- 
ler, une partie fixe qui est commune à toutes les expériences , et 
différentes pièces dont l'usage est limité , et que l'on met en place, 
suitant que le besoin l'exige. La partie fixe que représente la 
figure i3o a pour base une tablette de bois ayant la figure 
d'un rectangle, dont le grand côté est d'environ 33 centi-. 
mètres (8 pouces^); etle petit côté de 8 ""'"', 5 (3 pouces). Cette 
tablette est garnie , vers une de ses extrémités , d'une glace GINIj 
non-étamée et noircie en dessous. Au-delà dé cette glace s'élève , 
à égale distance entre les grands côtés de la tablette , une plaque 
de bois PZYX taillée en trapèsia, qui sert de supporta un cylindre 
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. B^»4^ VW ^ cart(m ou de fer-blanc , dont la longoenr est- 
.»v \ -^ ç^timètres (5 pouces {) ,et le diamëtrede 4"**, 5 (i poncé 
X liguer). L'angle que forment entre eux les grands côtés 
}fif, \% du trapece est de 55^ a5^f d'oà il suit que l'axe du cj- 
UuUre fait le même angle ayec le plan de la taklctta Le bas de 
vv cylindre est occupe par un bout de tuyau fait en carton, et 
U'ciiviron trois centimètres de longueur^ qui n'y entre que jus- 
qu'à une distance de trois ou quatre millimètres de son extré- 
mité. Là il est arrêté par une espèce de collier fixé sur sa circon- 
Jerence, et fait d'une lame de carton qui a été taillée en forme 
d'octogone régulier , et percée d'une ourerture circulaire , ainsi 
qu'on le Toit fig. ]3i, par laquelle passe le bout de tujaudont 
nous ayons parlé. Le tout est disposé de manière que Fon peut 
in>primer à la lame octogonale et au bout de tuyau qui adbère i 
son ouyerture, un mouyement commun de rotation autour de 
l'axe du cylindre. Nous indiquerons bientôt l'usage de ce tuyau. 

i4o7. Parmi les pièces mdiiiles que nous ayons annoncée», 
nous décrirons d'abord cdle que représente la figure i33. St 
partie principale est un assend^ge de deux prismes octc^oiws 
réguliers, faits en carton, dont cbacun est termine seulement 
d'un côté par u.ie base , et ouvert du côté opposé. Telle est la 
nianière dont ils sent assortis, que l'un sert d'étui à l'autre, ce 
qui donne la facilité de les séparer, pour placer dans F intérieur 
un rhomboïde de spath d'Islande, ainsi que nous le dirons. On a 
pratiqué une large ouverture circulaire or à chacune des bases. 
Celle de ces ouvertures que désigne la lettre o communique 
avec la cavité d'un tuyau gh qui adhère par le haut à sa circon- 
férence , et dans lequel on introduit du côté opposé la partie 
su|ïérieure du cylindre OF {^g, i3o), de manière que l'on peut 
faire mouvoir le tuyau autour de l'axe de ce cylindre. L'autre 
ouverture , dont la fonction est de transmettiv. à l'oeil les rayon» 
qui ont passé à travers le rhomboïde , est bordée d'une naissance 
de tuyau m», destinée à intercepter toute autre luniière que 
celle qui arrive de l'intérieur. 

La boite que nous venons de décrire est remplacée dans une 
grande partie des expériences par une espèce de cage {^g. i3o ùis ) 
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dont l'usage est tout différent. Pour mieux en faire concevoir la 
construction^ supposons six lames rectangulaires de bois, égales et 
semblables deux à deux, et réunies par leurs bords sous la forme 
d'un parallélépipède rectangle Jiy {fig. 1 33), dans lequel les côtés B,C 
de la base soient entre eux à très peu près comme 7 est à 6. Quant 
à la hauteur G, qui est arbitraire, M. Fauquet a pris le parti le 
plus simple, qui est de la faire égale au côté B, d'où il suit que 
le pan slhp est un carré. Maintenant, prenons sur chacun des 
^tés sy ypuy une partie ns ou pm qui en soit ^; puis, ayant tracé 
les lignes^, oiriy coupons le parallélépipède par un plan ^7710 qui 
coïncide ayec elles. Le solide alors sera semblable à celui que re- 
présente séparément la figure i34 , et dont il est aisé de faire le 
rapprochement avec celui dont il dérive. Pour assortir ce solide 
à sa destination, il faut garnir intérieurement le -çnngnmo d'une 
glace non étamée et noircie en dessous, et laisser le pan tsph à 
jour. D'après les dimensions indiquées, l'angle que forme cette 
glace avec le pan hlgo est de 55^. Pour terminer l'exécution de 
la pièce dont ce solide n'offre qu'une partie, on pratique dans le 
pan ghh {fig* i35) une ouverture circulaire at, à laquelle on 
adapte un tuyau par une de ses extrémités , près de laquelle il est 
garni d'un collet de figure octogone ^ semblable à celui dont nous 
avons parlé plus haut. Lorsqu'on veut faire usage de la pièce dont 
il s'agit, on introduit le haut du cylindre dans la partie inférieure 
du tuyau, après quoi on peut, à volonté, faire tourner celui-d 
soit dans un sens, soit dans l'autre, de manière qu'il entraîne 
dans son mouvement l'octogone hg et le solide nh , auquel il 
adhère. 

Une troisième pièce qu'il nous suffira d'indiquer , consiste 
dans im prolongement que l'on ajoute au cylindre qui est dans 
l'appareil, et à l'aide duquel l'axe de celui-ci, qui n'était que 
de i5 centimètres, environ 5 pouces \ , s'accroît jusqu'à environ 
40 centimètres (i5 pouces). On ne se sert de ce prolongement 
que dans.une seule expérience, que noua citerons bientôt. . 

i4o8. M. Fauquet a joint aux différentes pièces que nous ve- 
nons de décrire, un certain nombre de diaphragmes, dont l'u- 
sage facilite et ij)rège le^ expériences. Ce sont des cercles de carton 



Sgi TRAITB BLEMEKTAIRB 

qttî> à rexception d'un seul, dont nous parlerons plnsbas, ont 
tous le même diamètre, et dont telle est la mesure que Ton peat 
les introduire dans la carité du cylindre, de manière qu'ils j fias- 
sent l'office de cloisons transversales. Les uns sont percés à FendrcHt 
de leur centre d'un trou d'environ a millimètres (près d'une 
lîgoe) de diamètre, dont l'image est transmise àl'ceil au moyen 
de la lumière à laquelle il donne passage. Les autres ont été éfi- 
dés jusqu'à une petite distance de leur circonférence, et ce qui ea 
reste sert de cadre à une lame circulaire d'une substance dia* 
phane , dont l'action modifie la lumière qui la traverse. Tous om 
diaphragmes se remplacent l'un l'autre a un endroit voisin de la 
base inférieure du cylindre. Nous avons dit qu'il j avait ea oet 
endroit un bout de tube engagé par le baut dans la lame octogi>- 
nale que représente la figure i3i. Cest au fond de ce tuyau que 
l'on place les diaphragme^, dont les bords reposent sur une bamde 
circulaire de carton attachée à ce même f<md. Le diaphragme 
étant placé, on emploie, pour lemaintenir dans une poaitionfiue, 
un second bout de tuyau que l'on introduit d^ms le premier» 
jusqu'à ce que son bord inférieur agisse par pression sur ce même 
diaphragme. 

La description précédente excède les bornes que nous aurions 
dû nous prescrire , si nous ne nous étions proposé que de faire 
concevoir l'usage de l'appareil qui en est le sujets mais die aora 
rempli notre but, si nous n'y avons omis aucun des détails né- 
cessaires pour en diriger l'exécution. 

i4o9. I^our vérifier, à l'aide de l'expérience , le premier desfsiits 
découverts par M. Malus , on placera un rhomboïde de spath 
d'Islande dans la boite octogonale (^fig, i^^) > et on l'y fixera de 
manière que la diagonale oblique de la face opposée à celle qui 
sera en contact avec le fond de la boîte soit paraUèle à une ligne 
menée par le centre de l'octogone es {fig. i3i ) ^ et par les milieux 
de deux côtés parallèles , tels que ek^ y s. On marquera de deux 
indices les points qui répondent à ces milieui.. On mettra ensuite 
la boîte sur l'appareil , comme nous l'avons dit , puis on garnira 
la circonférence inférieure du cylindre d'un diaphragme percé à 
son centre. On fera tourner la boite jusqu'à ce que la ligne me- 
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nce par les deux indices dont nous ayons parlé ait pris mie p6si> 
lion verticale; on sera sûr alors que la section principale du 
rhomboïde coïncide elle-même avec un plan vertical. Maintenant^ 
si l'on dispose l'appareil de manière que la glace soit tournée vers 
la lumière , les rayons incidens qui font avec elle un angle de 55^ 
sous lequel ils sont polarisés, après s'être réfléchis en senscon*' 
traire de la même quantité y passeront par le trou du diaphragmé 
en se dirigeant dans le sens de l'axe du cylindre , et , arrivés au 
rhomboïde, le traverseront suivant le plan de sa section princi- 
pale. £n regardant alors par Pouverture F {fig. iSn), on verra , 
dans la région de la coupe principale du rhomboïde , une image 
simple du trou du diaphragme , sous l'aspect d'un petit cercle de 
lumière blanche. Supposons que, dans cet état de choses, l'angle 
obtus de la coupe principale soit tourné vers le liayt Si l'on fait 
prendre à la boite octogone un mouvement lent de rotation , soit 
d'un côté y soit de l'autre , on verra paraître une seconde image 9 
en dessous de la première. Elle sera d'abord très faible, mais 
bientôt elle acquerra une intensité qui augmentera de plus en plus, 
à mesure que l'arc de rotatioxi s'accroîtra luirméme , et qui attein- 
dra son maximum au terme où cet arc étant de 90^, la section 
principale sera devenue perpendiculaire au plan de réflexion de 
la lumière reçue par la glace. Pendant le même temps , la pre- 
mière image perdra continuellement de sa force, et elle finira 
par s'évanouir au terme où l'intensité de la première aura pris 
tout son accroissem^t. 

Il est facile de s'assurer que oelle^i est produite par la réfrac- 
tion (ordinaire, en observant la seconde h sa naissance. On remar- 
quera qu'elle coïncide alors avec xm point plus rapproché de 
Tangle aigu de la coupe principale du rhomboïde que celui au- • 
quel répond la première image , et qu'dle s'éloigne davantage de 
l'ceil par sa position. Ces caractères étant ceux qui dérivent de 
la réfraction extraordinaire , on en condut la distinction entjre 
les deux images. 

Si l'on continue le mouvement de rotation au-<lelà du terme 
dont nous avons parlé , les mêmes e£Pets se répéteront en sens 
contraire. On verra la iiremièré image renaitre, et devenir tour 
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jours plus sensible à mesure que la seconde s'affaiblira par degrés î 
en sorte qu'elle finira par être nulle ^ au terme où la rotation ayant 
parcouru une demi-circonférence , le maximum d'intensité aura 
passé à la première. On conçoit d'aTance ce qui doit arrîrer, ea 
yertu du mouvement dans les deux, arcs de 90.^ qui mesurent le 
reste de la circonférence. Il résultera de ce mouvement deux suc- 
cessions d'effets semblables à ceux qui ont eu lieu dans les deux 
arcs correspondant ^ à partir de l'origine du mouvement. 

1 4 10. Pour vérifier l'autre fait, on substitue au prisme octogone 
la pièce représentée i^fig, i3o his)^ qui renlerme une seconde 
glace dont l'effet se combine avec celui de la première. Nous avons 
dit plus baut que cette glace , qui est indiquée par le rectai^ 
gnmo (fig, 1 34), était inclinée de 55^ sur le rectangle^AiL Suppo- 
sons maintenant que, du centre z de ce dernier rectangle, on élève 
une droite qui lui soit perpendiculaire; elle fera avac le plan de 
la glace un angle de 55^ égal au complément de 55^, Si l'on £iît 
tourner le rectangle gokl autour de la droite dont il s'agit , de 
manière qu'elle fasse toujours un angle droit avec hii , la g^Uœ 
qui tournera en même temps continuera aussi de faire un angle 
de 35^ avec la même droite. Or, celle-ci est sur le prolongement 
de l'arc du cylindre, d'où il suit qu'elle coïncide avec le rayon 
qui, après deux réflexions sur la première glace , est reçue sous 
le même angle par la seconde glace. Donc , en faisant tourner 
celle-ci, on obtiendra le résultat dont il s'agit. Maintenant, il suit 
de la comparaison que nous avons faite des Variations que subit h 
lumière réflécbie par cette seconde glace , avec celles qui avaient 
eu lieu à l'égard de la lumière réfractée dans le rbomboïde, que 
le pbénomène offert par la première est composé d'une partie que 
l'expérience rend sensible, et d'une autre que la réfraction dan$ 
la glace dérobe à l'observateur. On voit de plus que la première 
n'est qu'une répétition de ce qui a lieu à l'égard de la lumière 
qui , dans le rbomboïde, était soumise à la réfraction <»tlinaire. 
Il en l'es ul te que si Ton fait faire à la seconde glace une révolution 
autour de l'axe du tube, il y aura deux points éloignés Fun de 
l'autre de 180*^, ou Fimage de Fouverture faite au diapbragme , 
vue dans cette même glace, aura atteint son maximum d'inten-r 
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sité, et deux autres points situés entre les précédens, à la distance 
de 90**, où elle aura disparu. Les deux maxima répondront aux 
termes où les plans des deux glaces seront parallèles entre eux, et 
les points de zéro à ceux oii ils seront perpendiculaires l'un sur 
l'autre. En allant de l'un de ces derniers points vers un des termes 
où 1 intensité est à son maximum^ on verra l'image renaître , et 
sa force suivre une progression croissante^ jusqu'à ce qu'elle soit 
parvenue au terme dont nous venons de pai'ler. 

Polarisation dans laquelle la lumière blanche 
se souS'divise en deux rayons teints de couleurs 
complémentaires Vun de Vautre. 

i4ii. Dans les expériences que nous venons de citer ^ la lu- 
mière, soit réfractée, soit réfléchie, qui fait naître les phénomènes ne 
se décomposepas, et ne fait que se sous -diviser dans certains cas , en 
sorte que les images qu'elle produit sont constamment blanches. 
M. Arago a découvert une modification du même fluide, en vertu 
de laquelle les mêmes images se montrent ornées de diverses cou- 
leurs, et les résultats qu'elle a ofierts à cet habile astronome sont 
d'autant plus dignes d'attention , qu'ils ont ouvert aux expériences 
sur la lumière polarisée un nouveau champ qui s'agrandit de jour 
en jour (i). 

i4i2. M. Arago est parvenu , par une suite d'expériences dans 
lesquelles l'intensité des couleurs allait en croissant, au terme qui 
répondait à son maximum , et qui avait lieu , comme dans les cas 
prccédens, lorsque l'incidence de la lumière se faisait sous un angle 
de Z^^, Cest à ce terme que se rapporte l'expérience que nous 
allons d'abord exposer. L'appareil et la manière d'opérer sont les 
mêmes que dans celles de M. Malus , dont nous avons parlé plus 
haut, où la lumière réfléchie^ sous l'angle cité, subit, en péné- 
trant un corps doué de la double réfraction , par exemple, un 



(1) Mémoire de la Classe des Sciences physiques et ma thématiques de TlnSf 
citut, ann«c 181 1 , p« i etsuiv. 
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rhomboïde de spath d'Islande, les mêmes modifications que si 
elle avait déjà passé par nn. autre corps qui partageât la même 
propriété. Mais M. Arago introduit dans son expénence un nou- 
Teau corps qui fait prendre au phénoniène un nouvel aspect, 
savoir , une lame de mica ou de chauxrsul£aitée d'une petite épais- 
seur , qu'il applique sur la surface inférieure du rhomboïde. 

Les choses étant dans cet état , si l'on fait passer la lumière ré 
fléchie à travers le trou du diaphragme qui termine le cylindre ; 
comme dans l'expérience de M. Malus , et si l'on regarde cette 
ouverture à travers le rhomboïde situé de maniëre que sa section 
principale soit parallèle au plan de réflexion , la lame de mica 
agira diversement sur les rayons de diverses couleurs, de maniëre 
qu'une partie conservera sa polarisation'primitive , tandis que k 
reste sera de nouveau polarisé dans un sens différent. Il en résulte 
qu'au lieu d'une seule image blanche , on en voit deux situées 
l'une au-dessus de l'autre , et qui sont teintes de couleurs corn- 
plémentaires. 

Dans la plus grande partie des expériences y l'image supéneure 
était d'un rouge violet , et l'inférieure d'un vert bleuâtre appelé 
veri céladon ; et il est remarquable que, de ces deux couleurs, la 
dernière spit à très peu près celle qui occupe le mQieu du spectre 
solaire , et la première un mélange des deux couleurs extrêmes 
sur le même spectre. Si ensuite on fait tourner les deux corps 
vers la droite ou vers la gauche, les deux images s'affaiblissent 
en passant par différentes teintes toujours complémentaires l'une 
de l'autre i et, au terme où l'arc de rotation est de 45* , les deux 
images deviennent blanches ; au-delà de ce tèrme^ les couleurs 
reparaissent dans l'ordre inverse de celui qui a procédé la Man- 
cheur, et quand le mouvement de rotation a parcouru go*, elles 
se retrouvent les mêmes que dans le premier instant. Les mêmes 
effets se répètent aux mêmes intervalles pendant que l'on continue 
le mouvement, en sorte que, dans la rotation totale, il y a quatre 
points éloignés Fun de l'autre de 90* ou les couleurs des deux 
images sont à leur maximum , et quatre autres points situes à 
égale distance des précédens où elles sont remplacées par la Ua»- 
cheujr. 
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On voit y ainsi que le remarque M. Arago, que les rayons qiii 
ont passé à trarers la lame de mica ou de chaux sulfatée , sont 
distingués de ceux de la lumière directe y par la coloration des 
deux £ûsceaux qui résultent de kur sous-diyision^ et dont les 
teintes sont complémentaires Tune de l'autre , et de ceux de la 
lumière déjà polarisée par son passage à trayers un premier 
rhomboïde y ea ce qu'ik donnent constamment deux images en 
trayersant celui de Texpérience. 

i4i5. Il y a pour les lames soumises à l'expérience^ un degré 
de ténuité au-ddà duquel leurs efifets disparaissent , et un degré 
d'épaisseur en-deçà duquel on ne les observe pas encore , en 
sorte que la gradation du phénomène est comprise entre deux 
limites plus ou moins rapprochées suivant la diversité des sub- 
stances que l'on soumet à l'expérience. 

De plus , l'espèce de couleur que présente une lame de mica 
ou de chaux sul£attée y dans une position et sous une inclinai- 
son déterminée , dépend de l'épaisseur de cette lame , en sorte 
qu'en la divisant dans un sens parall^e à ses grandes faces , en lames 
toujours plus minces 9 on voit les couleurs changera mesure que 
l'on présente successivement à la lumière ces dernières lames. 

i4i4. L'angle de 35^ coïncide avec la limite où la lumière réfléchie 
est complètement polarisée. Mais, dans toutes les incidences plus 
grandes ou plus petites 9 il y a toujours une partie des rayons qui 
ontsubtnatnreUement la même modification , et c'est en observant 
lagradationcroissante de cette dernière partie, que M. Arago a été 
condnitaii terme où la polarisation est totale. On peut vérifier ce 
que nous venons de^lire à l'aide d'une expérience fort siâiple On 
pose sur une table voisine de la fenêtre , dans une direction pa- 
rallèle au plan de odle^i, un fragment détaché d'un bâton de 
gomme laque , ou un petit étui d'un brun foncé qui ait un cer- 
tain de^ de p<di, et l'on se place du côté <^posé , vis-à'-vis de là 
même fenêtre. On voit alors une bande de lu^nière blanche sur la 
partie supérieure de la convexité du corps dont- nous avons parlé. 
On regarde cette lumière à travers la lame de mica ou de gypse 
appliquée au rhomboïde de spath d'Islande, et on obseiTe que 
la bande de Inmière Uanche se sous-divise en deux , qui offreût 
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des couleurs complémentaires l'une de l'autre. Ces oouletlrs atg" 
mentent ou diminuent d'intensité k mesure que l'œil s'élëye oo 
s^abaisse, et que lesrayons^^n tombant plus ou moins obliquement 
sur le corps qui les reçoit ^ se rapprpcbeht ou s'écartent de la 
direction qui coïncide avec l'angle auquel répond le maximum m 
.polarisation. 

1 4 1 5. lïous ayons tu que le second fait découTcrt par M. Malus 
différait du premier , en ce que^ dans l'expérience destinée à le 
faire naître , on substituait une seconde glace au rhomboïde de 
spath d'Islande. On peut^ à l'aide de la même substitution y trans- 
former l'expérience de M. Arago y que nous avons exposée plus 
haut , en une autre qui offrira l'analogue de la seconde de M. Ma- 
lus , toujours ?.yec la différence qui résulte du passage de la lumière 
blanche à la lumière coloréei Mais, avant d'en décrire le résultat, 
nous ne devons pas omettre une observation qui concerne la ma- 
nière de la faire. 

Supposons que les plans de réfraction relatifs aux deux glaces 
soient perpendiculaires l'un sur l'autre. Si l'on remplace par 
une lame de chaux sulfatée ou de mica le diaphragme percé de 
la petite ouverture qui , dans l'expérience de M. Malus, trans- 
mettait la lumière réfléchie par la première glace , et que Von 
fasse tourner lentement la lame autour de son centre à l'aide du 
moyen que nous avons indiqué, il y aura un terme où l'on verra 
souvent paraître sur la surface de cette lame diverses couleurs 
plus ou moins vives , disttibuées comme les pièces de rapport 
qui composent un compartiment. Cet effet, qui est très agréable, 
provient de l'inégalité d'épaisseur des différentes parties de h 
lame qui transmet la lumière. Quelquefois l'espace occupé par 
une des couleurs a la figure d'un triangle ou d'un trapèze, et si 
l'on observe la lame au même endroit, on y voit la figure dont 
nous venons de parler se dessiner par une interruption de niveau. 
i4i6. Gîs différentes couleurs n'an'ivent que successivement à 
leur m>aximum d'intensité, suivant que les partiel qui les offrent 
sont plus ou moins épaisses , en sorte que si l'on en adopte une 
comme sujet de l'expérience , il faut cboisir dans la rotation de 
la lame le point auquel répond le maximum qui lui est particu- 
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lier. Supposons que cette couleur soit le yert Si I'oh continue de 
faire tourner la ^ce , et qu'on suiye de l'œil l'image produite par 
cette même couleur, on la yerra s'affaiblir par degrés^ jusqu'à 
ce que-l'arc de rotation , à partir du maximum, étant de 45^, 
die disparaisse. Au-delà de ce terme , on yerra l'image d'un 
rouge yiolet , dont la couleur est la complémentaire du yert , 
prendre naissance 9 et se renforcer graduellement, jusqu'à ce que 
le mouvement de rotation ait parcouru 90^, depuis le maximum 
du rouge yiolet, et 45^ depuis son zéro , et à ce terme l'image 
yiolette sera parvenue elle-même à son maximum, La glace conti- 
nuant de tourner , les mêmes effets se renouvelleront en sens con- 
traire, de manière que dans la rotation totale, il y aura deux: 
points éloignés l'un de l'autre de 180^, oà l'image verte aura 
atteint son m>€tximum d'intensité, et deux autres points éloignés 
cliacun de 90^ des précédens , auquel répondra le maximum, de 
l'image violette. Il y aura de même quatre points de zéro, situés 
à des distances égales des maxim^a. 

1417. Parmi les différentes lames obtenues par la soUs-division 
d'un fragment de mica ou de gypse cristallisé , on en trouve qui 
donnent une couleur uniforme, et que l'on peut employer de 
préférence pour simplifier l'expérience. On peut aussi placer en- 
dessus d'une lame diversement colorée im diapbragme percé d'une 
petite ouverture en son milieu, et à l'aide de ce moyen , on iso- 
lera la couleur qui répondra à cette ouverture , et les effets en 
deviendront plus nets et plus facQes à saisir. 

i4i8. Si au lieu de faire tourner la lame soumise à l'expérience 
jusqu'au terme où la couleur est parvenue à son maximum d'in- 
tensité, on arrête son mouvement à l'un des termes situés en-deçà, 
où cette couleur est moins vive, et si ensuite on fait marcher la 
^lace supérieure, les choses se passeront comme dans le cas où le 
point de départ coïncide avec le maximum d'intensité, en sorte 
que la différence consistera en ce que les images seront en général 
plus £ûbles, et il y aura de même pour cliaque degré inférieur 
d'intensité primitive , un maximumTe\atïîqui se montrera et dis- 
paraîtra aux mêmes distances respectives , que dans le cas de 
l'intensité absolue. ' 

Tome II. 26 
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Snppofons enfm qu'en faisant tourner la lame, onraft amenée 
i Fun des points de zéro, en sorte que l'image ait di^nm; si 
ensuite on imprime à la glace un mouvement de rotation, l'image 
restera nulle, et toute la lumière incidente, ecmtinnera de se ré- 
iracter en pénétrant la glace. 

Diverses Expériences sur la lAimière polarisée. 

i4i9. M. Biot, en variant la maniërede soumettre le même 
appareil k l'expérience, et en se servant d'une lame de gypse, a 
obtenu un nouveau résultat , auquel il a donné un grand déve- 
loppement, en le considérant sous le rapport de la tiiéorie. Pour 
mieux concevoir en quoi il consiste, rappelons-nous que lorsque 
la rotation de la lame est parvenue au terme où la couleur verte 
produite par la réflexion sur la seconde glace a atteint son maxb- 
mum , on laisse cette lame dans sa position , et l'on fait tourner 
la glace, t;e qui produit successivement deux imiages, dont les 
couleurs sont complémentaires l'une de l'autre. Pour avoir le ré- 
sultat de M. Biot , il faut au contraire conserver h. la seconde 
glace la position soûs laquelle son plan de réflexion est perpendi- 
culaire à celui de la première glace , et continuer la rotation de 
la lame. Alors la couleur de l'image reste constante ; seulement 
elle s'aflaiblit par degrés jusqu'à une distance de 45* du point de 
départ, où elle disparaît entièrement , après quoi elle renaît, et 
augmente d'intensité jusqu'à ce que la rotation ait parcouru un 
nouvel arc de 45*, et ainsi de suite. 

i420. Nous avons désiré de savoir oe qui arriverait , si l'expé- 
rience poursuivait sa marche en s'assimilant aux autres qui ont 
été citées précédemment, et dans lesquelles la glace supérieure 
passe successivement par toutes les positions respectives intermé- 
diaires entre les deux qui sont les limites des autres, et voici ce 
que l'observation nous a appris. La coideur de l'image que nom 
avions vu être constante , dans le cas précédent , étant le vert, 
nous avons fait d'abord tourner la glace supérieure d'un petit 
nombre de degrés , et l'ayant laissée dans cette posîtion , nous 
avons imprimé à la lame de^'pse un mouvement de rotation. 
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jusqu'à ce qu'elle eût parcouru toute la circonférence. Nous ayons 
vu alors les deux couleurs complémentaires se succéder quatre 
fois Tune à l'autre , mais la couleur d'un rouge violet était plus 
faiUe que la verte. Un nouveau mouvement de la glace , à petf 
près égal au premier, suivi <lu même mouvement de la lame 
dans toute la circonférence , a fait reparaître la même succession 
de couleurs, mais dq manière que l'intensité du rouge violet 
s'était accrue, et que ceUe du vert avait diminué. Le mouvement 
de la glace ayant été continué jusqu'à 45^ du terme de départ > 
les deux images qui se succédaient pendant la rotation de la glace 
étaient à peu près égales en intensité; au-delà, le rouge violet 
était devenu prédominant , et toujours de plus en plus ', et lorsque 
les deux plans de réflexion avaient fini par coïncider , l'image vue 
dans la glace était parvenue à son maximum d'intensité. Nous 
avons laissé alors les deux plans de réflexion dans les mêmes po- 
sitions respectives, et pendant une nouvelle rotation de la lame , 
l'image a conservé constamment la même couleur, comme dans 
le cas oti les deux plans de réflexion étaient perpendiculaires l'an 
sur l'autre. 

i4!2i. Une lame de mica, substituée à la lame de gypse , a offert 
des effets analogues. Nous avons aussi essayé une substance miné^ 
raie connue des minéralogistes sous le nom de stUbitej et en di-* 
visant un de ses cristaux , nous en avons détaché une lame mince, 
dont les faces étaient parallèles aux deux pans de la forme pri^ 
mitive , qui ont un aspect nacré. La couleur de cette lame qui , 
vue dans la glace supérieure , était d'abord d'un bleu foncé, dont 
la complémentaire est le jaune-orangé, a subi les mêmes varia- 
tions que celles qui avaient eu lieu sur une lame de gypse ou de 
mîca. 

On a vu , par ce qui précède, que l'uniformité de l'image ré- 
fléchie par la glace supérieure mettait déjà une différence sensible 
entre les résultats des deux genres d'expériences faites avec le 
même appareil. Le retour des deux images renouvelé quatre fois, 
lorsque les deux plans de réflexion sont inclinés l'un sur l'autre j^ 
nous a paru indiquer entre les. mêmes résultats une nouvelle dis-? 
iinction qui méritait d'entrer dans leur comparaison. 

26.. 
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• i422. Le. résultat que nous allons maintenant exposer offre b 
réunion de deux phénomènes qui se montrent séparément dans 
les expériences précédentes. L'un consiste dans la couleur produite 
par des rayons déjà polarisés , qui se sont réfractés en traversant 
une lame de chaux sulfatée. L'autre dépend de la couleur qui 
émane de la réflexion immédiate des rayons y sous l'angle £eito- 
rahle à la polarisation. Pour obtenir le premier phénomène,' nous 
avons pris un ■diaphragme garni d'une lame de la substance dont 
nous venons de parler , et nous l'avons placé dans la partie infé- 
rieure du cylindre, de manière que l'image de la lame vue dans 
la glace mobile paraissait d'un vert intense. Nous avons ensuite 
marqué de deux points les extrémités de celui de ses diamètres 
qui était situé parallèlement au bord NL {fig, i5o ) de la taUette. 
Nous avons couvert la glace GINL d'un morceau de carton noir, 
et nous avons placé le diaphragme sur ce carton^ de manière qne 
le diamètre indiqué se trouvât de nouveau parallèle au même 
bord de la tablette. La réflexion de la lumière sur la lame de 
di^ux sulfatée pouvait alors être assimilée à celle qui dans le 
cas précédent avait eu lieu sur la glace GINL , parce que l'an- 
gle qui répond à la polarisation complète est à peu près le mèine 
à l'égard des deux substances. L'image a reparu dans la glace avec 
la même couleur -, c'est le contraire de ce qui arrive dans le pbc- 
■ nomène des anneaux colorés , où la couleur produite par la 
réfraction est la complémentaire de celle qui provient de la ré- 
flexion. 

i423. L'expérience suivante donne naissance à un résultat auquel 
M. Arago est aussi parvenu le premier en suivant une marche un 
peu différente. £lle consiste à présenter une lame de mica sous 
différens degrés d'obliquité à la lumière polarisée ; les rayons 
dans ce cas ayant successivement différentes épaisseurs à traverser 
la couleur de cette lame subit des diangemens analogues à ceux 
qu'offre dans le n^^e cas la couche d'air qui produit le phéno- 
mène des anneaux colorés. 

^ La lame destinée pour l'expérience , dont la forme est circula ire , 
s'Insère dans une petite monture faite d'une espèce d'anneau 
(le cuivre ; où l'on 9, la liberté de la faire mouyoîr autour de son 
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tsntre , pour lui donner la position convenable. Cet anneau est 
situé entre deux pivots de cuivre ; de manière qu'on peut lui int- 
primer y dans un sens ou dans l'autre y un mouvement de rota* 
tion autour d'un axe horizontal qui répond à l'un des diamètres 
de la lame, d'où il suit qué^ndant le même mouvement, elle 
reste perpendiculaire au plan de réflexion des rayons sur la glace. 
On dispose d'abord cette lame parallèlement à la base du cylindre 
et de numière que l'image , vue dans la glace, montre dans 
toute son intensité la couleur qui lui est propre. On fait ensuite 
tourner la lame vers le haut ou vers le bas ^ et l'on^ observe les 
couleurs auxquelles elle passe successivement. La série de ces 
couleurs varie d'une lame à l'autre, parce que l'épaissçur elle* 
même est différente. 

]4â4. Le gypse, dont l'analogie avec le mica se soutiait dans 
toutes les autres expériences , y déroge dans celle que nous venon» 
d'exposer, en ce que les couleurs de ses lames paraissent cons- 
tantes sous tous les degrés d'inclinaison. Seulement leur teinte 
subit de légères variations lorsque l'inclinaison est considérable» 
Ce que nous disons ici suppose que les couleurs soient vives et 
bien décidées. Car dans le cas où elles sont faibles , ce qui pro* 
vient souvent de la ténuité des parties qui les réfléchissent , elles 
éprouvent des changemens quelquefois assez sensibles , en passant, 
par exemple , du rouge violet au vert , ou réciproquement C'est 
lorsque l'on compare les lames des deux substances dans la cir- 
constance où elles ont atteint leur maximum d'intensité, que la 
fixité des couleurs du gypse contraste avec la succession de teinter 
fugitives que présente le mica, à mesure que l'inclinaison varieu 

i435. -Les observations faites par M. Arago , sur des sub- 
stances distinguées par leur nature de la chaux sulfatée et du 
mica , lui ont fourni de nouvelles applications de son importante 
découverte. Il a obtenu des résultats analogues à ceux qu'avaient 
offerts ces deux substances , en employant une lame de cristal dQ 
roche, dont l'épaisseur était de plus de six millimètres ( environ 3 
lignes), en sorte qu'elle excédait debeaucoup la limiteà laquelle s'ar- 
rête la propriété de décomposer la lumière blanche en couleurs 
complémentaires l'une de l'autre ;i lorsqu'on se sert des substao^es 
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déjà citées. Il a soumisaux mêmes expériences desplaqnes de fltot^ 
^lass y et les phénomènes qn^eHes ont fait iiattrel'ont conduit à cette 
conséquence remarquable y qu'il existe des corps qui n'ayant pas 
la double réfraction y se comportent par rapport aux rayons po- 
larisés, comme s'ils étaient doués de cette propriété (i ). 

i426. Cest en partant des résultats que nous Tenons d'exposer, 
que des physiciens d'un mérite distingué ont étendu si loin nos 
connaissances sur la physique de la lumière. Mais aucun n'a au- 
tant contribué à leur accroissement , et n'a travaillé avec plus de 
constance que M. Biot, pour mettre en éridence la fécondité des 
lois auxqudOles est soumise la lumière polarisée. Il a ramené ces 
lois à uiie propriété physique des molécules lumineuses, qui lui 
a donné comme la def d'une théorie très ingénieuse de la pola- 
risation qu'il appelle mobile ^ et qui est fondée sur les principes 
suiyans. Lorsqu'un rayon blanc polarisé tombe perpendiculaire- 
ment sur la surface d'une lame de mica , de chaux sulfatée ou de 
cristal de roche, toutes les molécules lumineuses dont il est l'asr- 
semblage pénètrent d'abord jusqu'à une petite profondeur, sans 
éprouver aucune déviation sensible dans la direction de leurs 
axes de polarisation; mais arrivées à cette limite , qui est différente 
pour celles de diverses couleurs , elles commencent toutes à 
osciller autour de leur centre de gravité , comme le balancier d'une 
montre. Ces oscillations sont de même étendue pour les molécules 
de toutes les couleurs ; mais leurs vitesses sont inégales. Les molé- 
cules violettes tournent plus vite que les bleues , celles- ci plus vile 
sont les vertes , et ainsi de suite jusqu'aux molécules rouges qui 
quo les plus lentes. 

Or, les oscillations successives' des molécules diversement colo- 
rées , devant se répéter dans l'épaisseur de la lame à des distances 
de la surface qui varient dans le même ordre que celles où elles 
ont pris naissance , il en résulte que ces distances sont plus grandes 
ou plus petites pour les molécules de telle couleur , que pour celles 
d'une couleur différente*, en sorte qu'à leur émergence du cristal, 
lorsque le mouvement oscillatoire aura cessé , une partie des mo- 



( i) Mémoire cite plus haut, p. i3j. 
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l&;uTes sera poTarîsée dans un sens , tandis que la portion complé- 
mentaire le sera dans un sens différent. M. Blot eiLplique^ d'après 
cette diversité de polarisation des rayons émergens , celle des- 
couleurs que présentent les différentes lames que Ton retire d'une 
même substance , à l'aide de la division mécanique , suivant que 
kur épaisseur est plus grande ou plus petite. U compare les diffé- 
rentes épaisseurs dont il s'agit à cdles des lames minces qui trans- 
mettent les diverses couleurs dans le phénomène des anneaux 
colorés j et trouve qu'elles sont en rapport les unes avec les autres, 
excepté que ce rapport est beaucoup plus grand dans le phéno- 
mène de la lumière polarisée. 

1427. M. Biot a remarqué que quand les rayons réfractés dans 
Hne plaque de cristal de roche la traversaient pei'pendiculaire- 
ment à l'axe , ils subissaient des modifications différentes de celles 
qui dépendent des forces polarisantes générales. 11 explique cette 
différence à l'aide d'une nouvelle hypothèse qui consiste en ce 
que les molécules , dans le cas dont il s'agit , au lieu de faire seu- 
lement des oscillations , comme dans les phénomènes ordinaires , 
ont un mouvement continu de rotation autour de leurs centres. 
Il a retrouvé des indices du même mouvement dans des substan- 
ces qui non-seulement n'offraient aucune structure cristalline , 
mais même étaient parfaitement fluides. 

Les détails dans lesquels nous serions obligés d'entrer , pour 
donner une juste idée des principes de M. Biot et des applica- 
tions qu'il en a faites à divers phénomènes, nous entraîneraient 
au-delà des bornes que nous prescrit la nature d'un ouvrage 
élémentaire. Mais les personnes qui auront celui-ci entre les- 
mains 9 et qui cultivent la physique de la lumière , seront bien 
dédommagées de cette privation y si c'en est une , par la lecture 
du bel et important ouvrage où le célèbre auteur delà théorie donfr 
il s'agit l'a exposée lui-même avec tout le développement conve- 
nable (1). 

(t) PiCcLecchcs sucla-Lumière. Parii, 1^14* 
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De la Vision à l'aide d'un seul Verre terminé par 

des Surfaces curvilignes. 

Nous commencerons par Tespèce de verre qui estd^une ufiÏÏfé 
plus générale; savoir, celle à laquelle on a donné le nom de 
Verre lenticulaire j ou simplement celui de lentille j a cause de sa 
forme, qui représente deux segmens de sphère ; appliquês^rimâ 
l'autre par leurs faces planes. 

Idée des Caustiques par réfraction. 

i428. Nous avons déjà vu ( io4o) que parmi les rayons qui tom- 
bent sur la surface d'un verre lenticulaire , dans des directions 
parallèles à l'axe, ceux qui sont voisins de cet axe, après avoir 
subi deux réfractions , l'une en pénétrant Iç verre , l'autre en re 
passant dans l'air , concourent à peu près dans un point common 
que l'on appelle le foyer des rayons parallèles. 

Concevons maintenant qu'il y ait un point radieux {fig^ i36), 
situé à l'endroit de ce même foyer. Parmi les rayons que ce point 
envoie vers la lentille dans toutes les directions imaginables, ceux 
qui s'écartent peu de l'axe, tels que rg , ri, sortiront du côté 
opposé , parallèlement au même axe , suivant des directions mp, 
uz. Mais les rayons plus éloignés de rx , tels que rb, rf, étant plus 
divergens que les rayons rg, ri ^ et par là moins disposés à s'in- 
flécliir de la quantité nécessaire pour qu'ils deviennent parallèles 
à l'axe , en repassant dans l'air, sortiront suivant les directions 
es , In , qui divergeront soit entre elles , soit par rapport à l'axe, 
de manière cependant que cette divergence sera moindre que celle 
des rayons incidens. 

Il suit de là que si Ton prolonge les rayons émergens zu , se,yq, 
leurs prolongemens iront se couper aux points v, a, c , etc. , plus 
éloignés de la lentille que le point r, de manière que leurs inter- 
sections formeront une caustique , comme dans le cas de la ré- 
flexion sur la surface des miroirs concaves ou ctHiTCxes. On donne 
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aux courbes du genre de celle qui nous occupe ici le nom de 
caustiques par réfraction. 

Effets d^une Lentille , lorsque V Objet est en-déçà 
du Foyer des Rayons parallèles. 

1429. Si l'on suppose que le point radieux soit situé entre le 
foyer des rayons parallèles et la lentille, alors les rayons qui tom- 
I)eront sur le petit espace gi ^tant plus diyergens que quand ils 
partaient de ce même foyer , il en résulte qu'à leur retour dans 
Tair ils continueront dediyergep, au lieu d'être parallèles, et en 
même temps la diTcrgence de lias les autres augmentera. 

]45o. Au lieu d'un simple point radieux , conceyons un objet 
AB [fig, 137 ) d'une certaine étendue , et placé de même en deçà 
du foyer des rayons parallèles. Soit O la position de l'œiL £u 
nous bornant encore ici à considérer la marche des, rayons qui 
partent des extrémités A, B de l'objet, nous pourrons toujours 
supposer deux cônes de lumière cKe ,fBh , tellement situés qu'a- 
près s'être repliés d'abord en pénétrant dans la lentille, puis en 
rentrant dans l'air , ils aillent passer par la prunelle de l'œil O. 
Dans ce cas, les rayons tels que A«, A^^ qui divergent sensiUe- 
ment en partant du point A , n'auront plus , après leur émer- 
gence suivant les directions ky, pu, que le petit degré de diver- 
gence qui s'accorde avec la conformation de l'œil , en sorte que 
tous les cônes envoyés par les diSérens. points de l'objet iront en 
peindre l'image sur la rétine. 

Si l'on prolonge du côté opposé à l'œil les rayons j'I?, up, et 
tous les autres qu'il faut se représenter comme étant compris en- 
ire ceux-ci , on pourra appliquer à tous ces rayons ce que nous 
avons dit des rayons yq, se, zu {fig, i36), c'est-à-dire que les 
intersections de leurs prolongemens ne coïncideront pas en un 
point conmiun. Mais comme ceux qui composent le cône parti du 
point A {fig. 13/ ) sont très rapprochés, les points de concours 
des prolongemens dont il s'agit seront resserrés dans un très petit 
espace, en sorte qu'ici , comme dans d'autres cas an^ogues,dont 
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BOUS ayons déjà parlé ( 1037 ) 9 ^ directions des dîfiereos rajoni. 
sont censées concourir vers un point unique, qoi est comme kor 
centre d'action. 

i43i. Dans toutes les circonstances senUaUes à oriQes dont3 
s'agît ici y on. yoit l'ol^et droit et en même temps amplifié; car 
l'œil l'aperçoit sous l'angle lOz sensiblement plus ourert que AOB^ 
sous lequel il le verrait à la vue simple. 

i452. Dans les mêmes circonstances, la clarté de l'objet paraît 
augmentée. Car soit r {fig. i38) un des points de Tobjet, que 
nous supposerons être le point du milieu^ et soit hi le diamètre 
de la prunelle^ tous les rayons compris dans Fangle^rs passeront 
par l'ouverture de la prunelle , suivant les directions qhy /*, et 
les autres intermédiaires. Or, si l'on prolonge rpetrs vers l'œfl, et 
qu'on supprime la lentille, les rayons renfermés dans Tanglepn 
se répandront sur tout l'espace gl' qui est plus grand que le dia- 
mètre de la prunelle ; d'où il suit que la prunelle recevra plus 
de rayons par l'intermède de la lentiUe, que dans la vision sim- 
ple; et quoiqu'il y ait un certain nombre de rayons qui soient 
interceptés dans leur trajet à travers la lentille, cette perte étant 
plus que compensée par l'effet de la réfraction, il en résultera 
toujours un accroissement de lumière. 

Enfin , le point de concours des rayons qui apportent à Fail 
l'image de cbaque point de l'objet, est plus éloigné que dans la 
vision ordinaire; car le rayon réfracté*/, par exemple, en repas- 
sant dans l'air , s'écartera de la perpendiculaire au point / suivant 
une direction /i, de manière que son prolongement Iz passerai 
la droite du point s : d'où il suit que les rayons il, hq concourront 
en un point z plus éloigne de l'œil que le point correspondant r 
de rohjet. 

i4.'^3. A l'égard du jugement que nous portons des dimensions 
et de la distance de l'image , tout le monde sait qu'elle parait effec- 
tivement plus grande que l'objet, et qu'en même temps on est 
porté à la juger plus près, quoique les rayons qui la dessinent an 
fond de l'œil soient dirigés comme s'ils partaient d'un olijet fictif 
plus éloigné de l'œil que le véritable. Mais ce n'est ici qu'un juge- 
ment en quelque sorte précipité, dans lequel nous sommes d'à- 
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tord entraînes par l'augmentation de grandeur , et auquel con- 
tribué encore l'augmentation de clarté. Prenez une longue aiguille, 
et faites-la passer doucement sous une lentille , dans une direction^ 
transTcrsale et à une distance convenable du verre; comparez: 
attentivement la position de l'image avec celle de l'objet, et vous 
remarquerez que l'image est sensiblement plus éloignée , surtout 
si la lentille a une certaine étendue. Vous saisirez encore mieux 
.la différence, en faisant aller et revenir l'aiguille parallèlement à 
elle-même ; car il est des momens où l'on a encore besoin de se 
défendre de l'illusion qui tend à nous faire juger que ce qui nous, 
paraît plus grand s'est rapproché de nous. 

Cas OÙ r Objet est au-delà du loyer des Rayons 

parallèles. 

i434. Revenons à la considération d'un simple point radieux r 
(Jig» i36), et supposons que ce point, en partant du foyer des 
rayons parallèles, s'écarte peu à peu de la lentille; dans ce cas^ 
les rayons qui tomberont sur le petit espace gi étant moins di- 
vergens que dans le cas où le foyer des rayons parallèles était leur 
point de départ, seront par là même déterminés à converger, 
soit entre eux , soit avec l'axe , derrière la lentille : en même 
temps la divergence des rayons es , qy plus éloignés de l'axe dimi- 
nuera , et il y aura un tçrme où tous les rayons émergcns se rejet- 
teront vers l'axe, comjne on le voit {fig, iSg). Dans ce dernier 
cas , parmi les rayons situés d'un même côté de l'axe , chacun sera 
coupé par le suivant , et l'on pourra concevoir une caustique qui 
passe par tous les points d'intersection. 

i435. Substituons de nouveau à un simple point im objet AR 
{Jtg^ i4o) d'une certaine longueur, en le supposant toujours placé 
au-delà du foyer des rayons parallèles , et ne considérons , pour 
plus de simplicité , que ce qui a lieu par rapport au point R du 
milieu et aux deux points extrêmes A , B. Le point R est encore 
ici le sommet commun d'une infinité de cônes qui tombent à 
dilférens endroits de .la surface de la lentille. Or , parmi tous ces 
cônes ; celui dont l'axe R^ est perpendiculaire à la surface réfrin* 
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gente mtnj est composé de rayons qui concourent sensiUemeiit 
en un point commun r derrière la lentille^ en sorte qu'il se forme 
un foyer en cet endroit (i). 

De même il part de chaque extrémité , par exemple de A, une 
infinité de cônes plus ou moins obliques , dont les liases oorrei- 
pondent à différens endroits de la surface m^^ Or y parmi tous 
ces cônes , il y en a un dont les rayons concourent aussi à peu près 
en un même point derrière la lentille : c'est celui dont Taxe Ac est 
tellement situé qu'après s'être réfracté suivant ch , il rencontre U 
surface mxn à l'endroit où la tangente au point d'incidence h sur 
l'arc concaye, est parallèle à la tangente au point d'incidence cW 
l'axe convexe. Dans ce même cas , le rayon réfracté ch passe par 
le milieu de la lentille (2). On conçoit qu'Q y aura toujours un 
cône envoyé par le point A , qui satisfera à ces conditions , car si 
l'on suppose que la ligne xt, qui fait partie de l'axe du cône en- 
voyé par le point R , restant fixe par son milieu , qui coïncide avec 



(i) r<Ioas avons prouve {note dan<* 1089) quela formuJe qui donne (fani et 

mah 

cas Pexpression dans la distance du foyer à la lentille est zs= ; -— ) 

\\—'Tn)^b — îBii 

qaantite' dans laquelle a reprcseatc le rayon de la sphéricité <juc Ton suppost 

le mcmc pour les deux surfaces , b la distance du point radieux à la Icaiille, 

et — le rapport enlre les sinus. Or , dans le cas dWe lentille de verre , 

20 , loab 

ni = - ] donc z = 



3i II b — loa* 

(a) Soit mn [fig» i40 une lentille dont les deux arcs mxn , min , que noos 
supposons de différentes courbures , pour plus grande génc'ralite' , aienl 
leurs centres en b et en /. Sur l'axe bl prenons un point o tellement sitnc', qo€ 
ho soit h ol comme b demi-diamètre de Tare mxn est à celni de l'arc m\n. 
Par ce même point menons une droite ch qui travers la lentille dans une 
direction quelconque , et menons ensuite les deux demi-diamètres hh , /r. 
Dans les triangles boh, loc , on a ^o : ol\\bh l le. De pins , colz=hob. 
Donc ces triangles sont semblables ; donc ocl = ohb. Donc si nous considé- 
rons la ligne c/t comme rayon incident, relativement aux arcs nucn^min^ 
ce rayon e'tant également incliné sur les lignes /c, bh, perpendiculaires aux 
surfaces réfringentes , les réfractions suivant les lignes ca , ho' seront égales, 
d'où il suit que ces lignes sont parallèles. Le point o , dont la position c>l 
évidemment invariable , d'après ce qui précède , se nomme centre de lot 
lentille. 
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le, centre Ae la lentille^ tourne autour de ce centre, de manière 
que son extrémité t pareourre Tare tm , et que son prolonge- 
ment se réfracte continuellement dans l'espace situé entre tm 
et RA , ce prolongement aboutira successiyement à xlifférens 
points placés entre R et A , et il finira par coïncider avec le point A. 
Or , il est évident qu'à ce terme la ligne xt aura la position hc , 
d'où il suit que si l'on considère maintenant Ac comme rayon 
incident, le rayon réfracté sera ch. 

On voit aussi que le rayon Ao , en repassant dans Pair après sa 
réfraction en h , prendra une direction ha parallèle à celle qu'il 
avait d'abord ; et si l'on suppose que la lentille n'ait qu'une 
petite épaisseur, on pourra considérer le rayon ha comme étant 
sensiblement sur la direction du rayon Ac , et ne formant avec 
lui qu'une même ligne. 

Il suit de là que le cône auquel appartient l'axe Ac est , 
parmi tous ceux qu'envoie le point A , celui qui approche le plus 
de se trouver dans les mêmes circonstances que le cône du milieu , 
dont l'axe est la ligne Ri ; or , ce cône sera aussi celui dont les 
rayons concourront sensiblement derrière la lentille en un point 
commun a. 

i436. On pourra appliquer le même raisonnement à tous les 
cônes partis des autres points de l'objet AB, d'où l'on voit que 
les rayons de tous ces différens cônes auront leurs foyers à peu 
près sur une ligne hra parallèle à la ligne ARB. Or , partout où 
il y a un foyer , il se forme une image du point radieux auquel 
appartient ce foyer ; et de là vient que si l'on expose derrière la 
lentille un carton a la distance convenable, on verra l'image 
se peindre sur ce carton. On conçoit pourquoi , dans le même 
jcas, l'image est renversée, puisque les seuls cônes dont les rayons 
soient ramassés, pour ainsi dire, de manière à produire des 
foyers , s'entrecoupent au milieu de la lentille. C'est sur ce principe 
qu'est fondée la construction de la chambre obscure , dont nous 
donnerons dans la suite la description. 

Il est aisé de juger que la lentille de l'expérience que nous 
venons de citer est à peu près , à l'égard du carton qui présente 
l'image de l'objet , ce qu'est le cristallin par rapport à la m^n- 
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Lrane qui tapisse le fond de Fœîl ^ et qUi reçoit pareillement les 
images des objets. Seulement cette lentille agit seule pour pro* 
duire l'image que l'on voit sur le carton y au lien que les âifiPérenia 
humeurs de l'œil concourent ayec le cristallin à la représentation 
des objets sur la rétine. 

1457. Les choses étant dans le même état y au lieu de suppo- 
ser à l'endroit de l'image ab un carton sur lequel l'œil aper- 
çoive cette image > comme sur un tableau , à l'aide des rayons 
qui se réfléchissent de ses différens points, supprimons le carton, 
et concevons que l'œil aille se placer lui-même derrière la len- 
tille, pour voir immédiatement l'image de l'objet AB(i). Il est 
d'abord évident qu'il ne pourra plus la voir par l'intermëdedes 
rayons jTô , ha , etc. , qui avaient servi à la lui rendre présente 
lorsqu'elle était peinte sur le carton , puisque les axes des cônes 
auxquels appartiennent ces rayons continuent de diverge, aa 
lieu qu'il serait nécessaire qu'ils convergeassent vers cet œil. 

Aussi la simple observation de l'espèce de cbangenaent de scène 
qui a lieu dans ce cas , suffit-elle pour indiquer que les rayons 
eux-mêmes ont changé de route *, car on voit alors communé- 
ment deux images de l'objet; de plus , chaque image n'est vue 
que d'un seul œil , et cela de manière que celle qui isst située 
vers la gauche se peint dans l'œil droit et réciproquement , c'est 
ce dont on peut s'assurer en fermant et en ouvrant chaque ceil 
tour à tour. Enfin , quoique les rayons qui , dans ce cas , arrivent 
de chaque point del'image à l'un ouà l'autre organe , continuent 
de se croiser entre la lentille et cet organe , ainsi que nous le 
verrons plus bas , nous ne rapportons plus alors cette image à sa 
vraie place , c'est-à-dire , aux endroits où se croisent les rayons > 
mais elle nous paraît être derrière la lentille , à peu près c(»nme 
celle qui a lieu lorsque l'objet est situé eh deçà du foyer des 
rayons parallèles , excepte que dans le cas présent , elle est ren- 
versée et plus petite que rdijet. Nous parlerons bientôt d'un cas 



(1) L'œil doit ctrc situe dans ce oas , au-delà du foyer des rayoof paral- 
Iclcs qui est de son cote. 
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^particulier y clans lequel les deux images se réduisent a une seule, 
•^€£ae l'on yoit alors des deux yeux. 

i438. Il s'agit maintenant de prouver que parmi les divers 

-eônes qui^ desdifférens points d'un objet AB (fig, i42) se dirigent 

^crs là lentille , il y en aura toujours qui seront repliés par la 

rréfraction , de manière à produire les effets qui viennent d'être 

décrits. Supposons les deux yeux situes en g et o\ Du point B il 

.part un faisceau eBu , dont les rayons extrêmes B« , Bz^ se réfrac^ 

tent dans la lentille suivant «« et uz -y et comme le rayon émer^ 

;^nt qui sort par s est plus éloigné de l'axe que celui qui sort par z , 

il s'inclinera vers ce darnier; en sorte que les deux rayons^ après 

Vêtre croisés en 6 , se dirigeront vers l'œil y et tendront à lui 

faire apercevoir dans ce même point ou à peu près ^ l'i-* 

-mage du point B. Par un raisonnement semblable , on prouvera 

^ue le faisceau A^ tend à produire le même effet sur l'œil ô , par 

orapport à l'image qui se forme en a du point A , et ainsi de 

tous les points intermédiaires de l'image ab. Ce qui vient d'être 

•dit de cette image s'applique , de soi-même , à l'image a'b' que 

l'œil o' aperçoit par l'intermède des faisceaux A^ et Bf, et 

l'on conçoit sans peine comment les deux images sont l'une et 

l'autre renversées et plus petites que l'objet 

La circonstance dont il s'agit ici est analogue à cdAe qui a lieu 
lorsqu'à l'aide d'un miroir concave (i^o) on aperçoit l'image 
double y soit derrière le n^iiroir , soit par devant , par ceque l'œil , 
' -qui est accoutumé à rapprocher et à identifier , pour ainsi dire , 
les deux images dans les cas ordinaires , où elles coïncident presique 
exactement , les reçoit ici sous des positions tellement sépa- 
rées y qu'il ne se prête plus à l'illusion qui les lui ferait juger réur 
nies en une seule. 

i439« Mais il peut arriver que les yeux, en variant leurs mou- 
Temens , parviennent à une position sous laquelle les quatre 
Cûsceaux se croisent deux à deux aux endroits où leurs rayons 
ont eux-mêmes leurs inteiCCtions , auquel cas , les points a , a' 
d'une part, et les points b , b^ de l'autre se confcni iront , ainsi 
quole représente hi fig, i43, et alors il n'y aura plus qu'une 
' «eule imagé y qui sera vue des deux yeux à la fois. 
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Le premier phénomène , savoir , celui qui produit les deux 
images représentées^^. i4â^ a cela de singulier , que les lieux oti 
l'on rapporte ces images ne sont pas situés entre la lentille et 
l'objet 'y et Yoici comment on peut expliquer jusqu'à un certain 
point cette singularité. On ne yoit chacune des images dont il 
s'agit que d'un œil , comme nous l'avons dit y d'où il suit qu'il 
n'y a qu'un dés axes optiques qui soit dirigé vers chaque image ; 
et ainsi il manque une des conditions qui sont communément 
nécessaires pour nous aider à bien juger de la position des d>- 
jets (i2âi) et qui le deviennent surtout lorsque la vision se 
fait par l'intermède d'un verre qui tire l'œil , en quelque sorte , 
de son état ordinaire. Ajoutons que , dans le cas présent , la 
position du véritable objet , au-delà du verre , nous porte à 
juger que l'image est située du même côté. 

i44o. Si l'on présente un verre terne endeç^ de la lentille, 
à l'endroit où se forment des cônes partis des diffcrens p<nnts 
de l'objet , on apercevra les deux images sur ce Terre même, 
comme s'il était nécessaire, de donner un fond à cette peinture, 
tracée en quelque sorte au milieu de l'air , pour distraire Toeil 
de l'illusion où le jette la présence de la lentille ; et ce qui prouve 
que , dans ce cas , ce sont les prolongemens mêmes des rayons 
reçus par ce tableau qui , eii pénétrant le verre vont copier au 
fond de l'œil les traits du dessin , et non pas de nouveaux ravons 
réfléchis par la surface postérieure du verre , c'est que s'il n'y a 
qu'une seule image, elle se montre ou disparaît suivant que Ton 
ferme l'un ou l'autre œil, comme cela aurait lieu sans l'interpo- 
sition du verre terne. Voilà déjà un moyen de rapporter l'image 
à sa vraie place. 

i44i« Mais voici une expérience qui produit le même effet 
sans intermédiaire. Vous placez une lentille dans une position 
verticale , à une telle distance d'un objet très sensible , par 
exemple , d'une boule de met al attachée au haut d'un fil de fer ver- 
tical , que vous puissiez voir deux images de cette boide à tra- 
vers la lentille; vous écartez les yeux ensuite par degrés , et en 
même temps les deux images se rapprochent et deviennent tou- 
jours plus petites. Enfin, il y a un terme où elles concoure&t 
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^fentine seule, et alors les deux axes optiques se trouvant dirigés 
sur cette image unique , vous la voyez très distinctement en 
deçà de la lentille. Ce cas est celui que présente la^^. i43. 

Maintenant si , en continuant de fixer V image , vous ra[)pro- 
chez peu à peu les yeux de la lentille, vous voyez toujours Ti- 
mage simple, quoique vous repassiez par des points où aupara- 
vant vous l'aviez vue double, et de plus, elle vient elle-iucme 
comme au-devant de vous. Il- nous est arrivé quelquefois , en jia- 
reille circonstance , d'amener cette image à la proximité de sept 
ou huit centimètres de l'œil , ce dont il était facile de juger en 
avançant le doigt de manière qu'il se trouvât à côté de l'iuiage; 
et pour parvenir de nouveau à la voir double, nous étions o])li- 
gés de recommencer l'expérience , après avoir regardé d'autres 
objets , comme pour effacer la dernière impression , et faire naître 
Fillusion dont elle avait pris la place. 

Moyen de remédier au défaut de la Vue chez 

les Presbytes. 

i44!2. Les yeux naturellement le mieux conformés subissent 
avec l'âge différentes altérations : leurs bumeurs se déssècheiit et 
diminuent de volume •, la cornée et le cristallin s'aplatissent , 
la lumière y est moins infléchie par la réfractipn: et, par une 
suite nécessaire , les sommets des pinceaux qui se forment dans 
Pœil ne tombent plus sur le fond de cet organe , mais tendent 
a aboutir au-delà. L'image alors , au lieu 'd'être composée de 
points distincts , n'est plus qu'un assemblage confus de "petits 
cercles qui anticipent les uns sur les autres. On conçoit , d'après 
cela , pourquoi ceux dont la vue commence ainsi à baisser par 
l'effet de l'âge , et auxquels on a donné le nom de presbytes , 
parviennent à lire encore assez distinctement, en plaçant le livre 
plus loin de leurs yeux; car de cette manière les cônes de lu- 
mière envoyés -par les différens points de l'écriture ayant des axes 
plus longs, tandis que leur base reste égale au cercle de la pru* 
nclle, il en résulte qu'en général les rayons divergent moins en 
allant vers l'œil, que dans le cas où le livre serait plus près , et 

Tome II. 27 
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Mcelte dÎTcrgence les rend plus propres à conTcrger , en vertu Je 
leur réfraction dgais les humeurs de Fceîl , ce qui peut rappro- 
cher assez leur point de concours , pour le faire correspondre sar 
la rétine. Mais lorsque le yice de l'œil , venant à augmenter , prWe 
le vieillard de oclte^ dernière ressource , il y suppléé au moyen 
cle verres légèremept convexes^ appelés lunettes j dont l'effet est 
de diminuer la divergence des rayons qui , dans ce cas , arrivent à 
Tœil comme s'ils partaient d'un pOntt plus éloigné; en sorte que 
'quand les verres ont le degré de convexité assorti à l'état de l'œil , 
les rayons concourent au fond de 6et oi^ane. 

Usage des Lentilles pour exciter la Combustion 

i443. Lorsque. Ton présente une lentille aux rayons solaires , 
de manière que son axe coïncide avec leur direction , ces rayons, 
après s'être réfractés deux fois, l'une en traversant le verre, 
l'autre en repassant dans l'aîr^ vont se rassembler dans 'un cer- 
tain espace situé sur l'axe , et que l'on appelle le foyer de la len- 
tille. Les corps exposés à l'activité de ce foyer y subissent do 
altérations analogues à celles que produit le foyer du miroir 
concave (1188). La lentille, dans ce cas, prend le nom àe verre 
ardent Tschirnausen et Hartzoeker ont construit de ces lentilles 
qui avaient i3 décimètres (4 pieds) de diamètre. 

Plus la lentille a d'étendue , et plus le foyer renferme de 
rayons. Mais ce foyer est proprement un assemblage d'une inimité 
de foyers , dont la dispersion sur diflërens points de l'axe fait 
perdre aux rayons une grande partie de leur activité. Ou les 
<létermine à produire des eflets beaucoup plus puissans en les 
faisant passer par une seconde lentille plus petite , et d'uoe 
forme très convexe. Cette lentille réunit ainsi à l'avantage qui 
résulte d'une plus grande abondance de rayons , celui de les 
resserrer dans un espace plus étroit, ou leur action s'exerce awc 
beaucoup plus d'énergie. 
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^ I^ets dêi . f^frres Bitoneapes. 

i444. Lorsqu'on a bien saisi les effets des verres leqticulaires 
il est facile, de i^nqpvcwqsti^desjrepres bleoiicaves^ qui ont en 

^ésaèfai des prQpri4tés céntraifeA. 4in9i' oeS derniers' verres font 
voiries pbjjetf plus petits qu'ils ne lé sçnt réeUement, parce que 
les deax cAtXés^ï^ip^ visndl, «qui mesuti la grandeur app».* 
rçnte de Tobje);^ perdant une partie de leur eonver^noe en 
traversant le V^te» cet an^^j^ient {dus petit du'il ne le sérail 
k la vue simple. 

.i445. L^ mêmes verres dindnnent la clarté des objets , parcè^ 
qae chaque pinceau de luniièi:;e se dilate par Teffet de la réfrac-^ 
iion ; d'a& il suit qu'il arrivetnoîns de rayons à la prunelle que st 
le pmceau et\t conservé le degré de dilfttatioiii' qu'il avait en par- 
tant de, l'obiet. 

i446. Enfin , si Pon snppQ^ que les rayons qui entrent danb 
l'œil soient prolongjés du côte opposé, >^tir point de concours 
sera pli](tpre»deFttilque dans le cas de)â^ vision ordinaire. C'est 
encore une iuite de If. dilataticm des pinceaux^ qui rend le^ 
rayons plus divergcns" vers l'œil , ou , ce qui revient au même , 
plus convergens dans le sens opposé , que si le verre n'existait 
pas.' 

11 M vrai que quand nous regardons un objet au moyen d^un 
Terre biconcave , neutre premier mouvement est de le juger plus 
éloigné qu'à la vue simple , parte que nous le voyons pli» j^etîl ; 
mais un oo^p^'œil plus attentif redresse bientôt ce faux }uge-« 
jnent \ car ù l'on fait une expérience semblable à celle que noua 
avons indiquée (i433) , en parlant du verre lenticulaire , c'est-» 
à-^ire , si l'on fait aller et revenir , derrière le verre biconcave ^ 
un objet délié et.d'une certaine longueur , et que l'on compare la 
distance apparente de la partie vue par réfraction ^ avec celle 
de l'autre partie qui dépasse le verre et que l'on voit k l'oeil na # 
il sera facile. d'apercev<Hr que la prlsmière distante est {dos pe^ 
tite que l'autre. 



4aa TAAITJÉ £L£MiNTAtS^E 

ren&i^Q^^ le champ de ses obterfatièns ordinaires , juge de b 
gjr^dcMr réelle par la grai|dcuj>AppareiU(9 > ooinihe lorsqu'il est 
au-delà des mémeç limite^^ i/estr^rdtrie ^,' lorsque l'^et est 
très éloigné de lui', mais (sn^éipe temps. rinçage pnadra h 
fQfme d'une espèce de brouillard iB^r la' rfôs^m que nous ayons 
exposée. ^ i " v- 

Si , dans la même circonstance ,^n r^arde -Ifoblet à travers 
un papier percé d'un trou 4'épiBgle , rjimage paraîtra beaucoup 
plus nette , parce que ce trou ..ne laissera passer qu'une petite 
portion des rayons qui appartienna^it k ç^^qijie cône , en sorte 
que les petits cercles que fornieront sur le f^nd de l'œil les odnes 
i Ultérieurs, étant presque réduits à 4ieC simples points, kun 
impressions seront beaucoup fdus distinctes. 

i45i Maintenant Toioi ce que fait le poic^fEMCope simple; il 
diminue sensiblement la di^ergepoe de^ rajFons qui Cfwiposent 
les c4ues partis de l'objet^ et 1^ fait parveair k l'oeil sons le 
même degré dHndinaisoi^ que s'ils yen9^% ^^ ob^et situé ànne 
^distance ordinaire. En cqnséquencei lavisÎQn decetcrfiîfîi'deTien- 
dra distincte, et en même tems l'image prendra un nouTcau de- 
gré de clarté , parce que , dans ce cas , la réfraction rassemble 
et condense les rayons^ de manière qu'il eu.arHve daTantageà 
la prunelle qu'elle n'en recevrait sans l'int^j^itioa du verre 
(i44i) : de plus , l'angle visuel restant le fA^e , l'ob)et sera va 
sous la n^éme grandeur apparente. Ainsi l'on «ait qu'en général , 
un liorame 4<)ué d'une bonne vue aperçoit dîstiiictenient on 
<)bjet à la distance d'environ as centimètres ( 8 pouces ) ; maïs si 
l'objet est très petit, l'angle sous lequel on le voit k cette distance 
rétrépit tellement l'image au fond de l'cstl, que la visiQn n'a plus 
rossez de netteté. Le microscope assimilp l'image k celle d'un d^ 
«l'une grandeur très sensible , qui serait placent cette distance 
ordinaire de U2 centimètres /ou la vision immédiate est dis- 
tincte. Il laisse à l'ceil l'avantage de l'augmentation de graih 
deur , et fait disparaître l'inconvénient qui naît de la trop grande 
proximité de l'objet. 

On dispose la lentille de manière que l'objet coïncide sensible* 
luûiit avec son foyer^ parce qu'alors lea rayons de diaqne pin-. 
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«eau ex.tériear arrivent à l'œil ou parallèles , ou très peu diver- 
geas, ce qui est la condition requise pour la netteté de la vision , 
en supposant l'ttil bien conformé.. 

i452. Dans la même hypothèse, le diamètre apparent de 
l'ol^et, vu à travers la lentille, est à celui qui aurait lieu à la 
distance où l'œil aperçoit distinctemait les objets ordinaires y 
comme l'angle sous lequel cet œil voit l'objet placé au foyer de 
la lentille , est à celui sous lequel il le verrait à la distance 
dont nou^ avons parlé. Or , les deux an^es . sous-tendênt de» 
cordes égales qui mesurent l'une et l'autre4e diamètre réel de 
l'objet, de manière que chacun d'eux forme avec sa corde ua 
triangle dont celle-ci est la base» Donc cfe& angles sont entre 
eux à peu près en raison inverse des hauteurs des triangles 
auxquels ils appartiennent Or, la hauteur du triangle le plus 
court est la distance focale de la lentille , et la hauteur du plus^ 
long triangle est la distance relative à la vision distincte; d'où il 
suit que le diamètre de Fobiet parait .amplifié dans le rapport 
de cette dernière distance à la distance focale de la lentille. Par 
exemple , si nous supposons toujours que la distance relative à 
la vision distincte des objets d'une grandeur sen^ble soit dé Ql% 
centimètres , et que la distance focale de la lentille soit . de 
•|i>j;iim.^5^ le diamètre de 4'ol^ paraîtra augmenté dans^ la rap- 
port de 88à l'unité. , * . 

i4d3. Oikpeut s\ibstituer àunelentîUe un globule de- verre,, 
que- l'on.forifhe aisément en^falisaut fondre^uu petit fragment 
de cette substance à la flamme d'aune mèche à ^kohol , pour 
éviter le mélange de mali^ fuligineuse qui troublerait la trans- 
parence du verre. .On fait aussi des microscopes simples par un 
pirocéddtrès facile, en perçant un^. plaque mince de Inétal d^^un 
petit ÏTOXKy et en faisant couler (lans ce trou une goutte d'eau 
suspendue à une lête d'épingle, de manière que la goutte prenne 
une forme bien àrrondîçj mais ces sortes de gouttes, produisent 
moins d'efict quelles globules de verre, jKirce queleur puissance 
réfractive est .plus petite. 
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De la Vision aidée par les Instruoo^ens composés 

de plusieurs Verres. 

71 nous peste à faire connaître les ressourcés que Fart a su tirer 
de la combinaison dés verres , soit entre eux , soit avec les mi- 
roirs , pour créer ces instrumens qui sont devenus si féconds en 
découvertes entre les mains des astronomes ^ des naturalistes, et 
de toute cette classe d'observateurs qu'on a désignés sous le nom 
de sauans aux yeux de lynx. 

Les effets- des télescopes et des microscopes dépendent , en gé- 
néral^ de ce qu'un premier verre fait naître dans l'espace com- 
pris entre lui et le suivant^ une image que celui-ci transporte à 
son tour derrière un nouveau verre , et ainsi de suite, de ma- 
nière que la dernière image dçviént conune l'objet immédiat de 
la vision; et toute la tbéorie relative à ce sujet consiste à détermi- 
ner la construction la plus avantageuse pour rendre cette der- 
nière image aussi distincte , aussi grande et aussi éclairée qu'il 
ost possible. L'œil qui reçoit cette image fait, en quelque sorte, 
partie du télescope ou du microscope, et l'ensemble de l'un et 
Fautre forme comme un seul instrument d'optique , ou , si l'on 
veut , un œil unique , qui réunit toute la puissance de la nature 
et de l'art pour élever la vision à son plus baut point de per- 
fection. 

Lunette astronomique. 

i454. Le plus simple de tous les télescopes est celui qui porte 
le nom de télescope ou de- lunette astronomique ; il est composé 
de deux veires convexes , dont l'un gh [fig. i45 ), qui est tourné 
vers l'objet, s'appelle objectif j et l'autre kn, situé vers l'œil o, 
est V oculaire. Gî dernier a plus de convexité que l'autre , et son 
foyer r se confond avec celui de l'objectif ^A , en sorte que c/ est 
égale à la somme des distances focales. L'œil "placé au point o, 
où est situé l'autre foyer de l'oculaire , reçoit des rayons dont 
les impressions sur la rétine y représentent l'objet renversé et 
très amplifié. 
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Il est aîsé'de juger, d'après la seule inspection de la figure, 
que l'objectif gh produit d'abord en ah une image de l'olijet 
très éloigné AB , seml)lable à celle 'dont nous ayons exposé pré- 
cédemment la formation ( i435 ) , et que l'on pourrait recevoir 
imméfliatement, en plaçant un carton blanc à la distance rc du 
centre de l'objectif. Gîtte image se trouve substituée au véritable 
objet , et les pinceaux kbm , jiax , etc. , qui partent" de ses diffé- 
rens points, et dont les rayons ne sont autre cliose que les 
prolongemens de ceux qui ont passé à travers l'objectif , se re- 
plient dans l'oculaire, de manière qu'en repassant dans l'air, ils 
concourent vers è'œil suivant des directions zo, po, en même 
temps que les rayons de chaque pinceau perdent presque toute 
leur divergence , ce qui donné de la netteté à l'image au fond de 
l'œil. D'une autre part, l'angle zop sous lequel l'œil aperçoit 
l'objet fictif aô étant beaucoup plus grand que celui sous lequd 
il verrait le véritable objet , la grandeur appaniçnte se trouve con- 
sidérablement augmentée; et Pon prouve, par la Géométrie, 
qu'elle est à la grandeur sous laquelle l'œil verrait immédiate- 
ment l'objet, comme la distance focale de l'objectif est à celle de 
l'oculaire (i). 



(i) Soit AB (fig. 146) le diamètre d'un objet très éloigne , tel que la lune J 
soient m , r les foyers des rayons parallèles , relativement à l'objectiC gh , et 
rffceui. des mêmes rayons à Tëgard de Pocuiaire kn. On pourra toujours 
supposer, à cause de lagrande distance à, laquelle Tobjet est situe', qu'un rayon 
parti d'une des extrëmitës , telle que A, de cet objet , après avoir passe par le 
foyer m , ajUe rencontrer la lentille ghy d'oii il suit qu'il en sortira suivant 
une direction telle que hn , parallèle à L'axe Rr, et qu'après avoir subi une 
nouvelle rëfracdon dans la lentille kn , il se dirigera vers le îoyetf. Concevons 
maintenant un autre rayon Ac qui passe par le centre de la \tatiile' gh. Le 
rayon re'fracté ca faisant un angle extrêmement petit avec l'axe cl, de manière 
qu'il lui est à peu près parallèle , sortira de la lentille nk sous une direction 
telle , que le point 6 oh il ira couper l'axe , coïncidera presque avec le foyer/ 
des rayons parallèles. Or le rayon Aca peut être regardé comme l'axe da 
pinceau qui forme en a one des extrémités de l'image située dans 1 intervalle 
entre les deux lentilles j et puisque les points o , fy ainsi que les directions des 
deux rayons qui aboutissent à ces points, approchent beaucoup deseconfon- 
dre, si l'on suppose l'œil situé en o , l'angle nfl sera sensiblement celui sous 
lequel cet «il Toit, à travers le télescope , le tl«mi'diamètre de l'image amp1i-> 
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Il jsuit de là que l'on gagne-idu côté, des dimensions^ à employer 
des^ octtlaii^ d'uù foyer plu9 court*, mais en même temps on 
perd di^ côte de la. tietteté .de l'image qui se peint au fond de 
l'œil y parOe q«i«r les rayons d'un même pinceau , après ayoir tra- 
versé un oculaire <ï^ont-le foyer étant j^us rapprdrfié érige une 
plus grande oonyexité , œ copoourent pas aussi exactement sur 
la rétine en un point commun. 

Lunette de Galilée. 

t465. La lunette que nous yenons de jféorire ne sert que 
pour les .objets célestes , à l'égard desquels le renTersemcnt de 
l'image^ peu. d'inconvéniens. On a imaginé^ pour les objets ter- 
restres , une autre espèce de lunette ^ connue sous le nom de 
Lunette Batàifique où de Lunette de Galilée > qui est compo- 
sée d'vfn objeictif çonyexe et d'im oculaire concave , et qui fait 
voir les .objets'droits. Voici la inaifiSbe de la lumière dans cette 
lunette. 

Lorsqu'un objet est situé derrière uii verre convexe , au-delài 
du foyer des rayons parallèles^ l'image que forment, du coté 
opposé, les rayons partis des difiérens points de l'objet (i438), 
devient plus petite à mesure que cet objet est plus éloigné. Or, 



fiée. Mais parce qae Tobjet est extrêmement c'ioigné , rÏQtenralle entre les 
point o , m doit être considéré comme nul \ eu sorte que Ton peut suppose 
que l'angle AmH , QU son égal cmh , soit celui sous lequel Toeil verrJt le 
demi-diamèire de Tobjet^ à la vue simple Donc la grandeur apparente , dans 
la yision à Paide du télescope , sera à celle qui résulte dt la vUiun naturelle , 
commet Tan gle^/i/if est à Tangle cmK Or,' ces deux anjgles e'tant très i»eiiis cl 
appuyés sur des c6tés égaux ch et In, sont sensiblement entre eux comme cm 
oucriesthy*/. 

Car si Ton fait coïncideiro/n^ , ibn par leurs côtés ck,là ^ aioai que le repré- 
sente la^^. i47 } ^ angles chm , coh, que Ton suppose toujours très petits , 
Sjsront h peu près comme leurs sinus , ou comme les côtés oA., hni , qui , dans 
Je triangle moh , sont opposés à ces angles. Or, le rapport de oA âi hm diilcre 
très peu h son tour de celui de co à cm , qui sont les deux distances focale»- 
Voyez Huygens , Opéra reliqua , Aiûslclod. t, II , Dioptr. , pi j3 j t\ 
Smitli , Traité d'Opiiquc ; p. 7Q. • 
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telle est la petitesse de celle que tend à produire l'objectif de Lt 
lunette batarique , que l'espace qu'elle occuperait , sur un car- 
tpn plaôé à la distance conTcnable , serait sensiblefnent' moindre 
que la surface sur laquelle les objets se peignent au fond de 
Tceil. 

Soit gh {Jig, i48 ) l'objectif: soient AC, BCdeux rayons par-^ 
lis des ei^tréuiités de l'objet , lesquels , api^ s'être croisés au 
centre C de l'objectif, auraient été former en ah une petite image 
de l'objet. Si l'on j^ace un oculaire biconcayef kn entre l'objectif 
et cette image, le» janyons dirergens G», 6^ le deviendront encore 
davantage en passàtit à travers cet oculahre , et prendro/tt les 
4irections t/b' , /a' \ d'oii il suit que si la ligne Bû^ représente le 
4iamëtre de la prunelle de l'observatéuF / il Terra l'image de 
l'objet sous la grandeur Va' beaucoup plus considérable que celle 
sous laquelle il la verrait sans intermédiaire. 

Supposons que G», D^ foiçni les iaxes des pinceaux envoyés par 
les points A / B ; les rayons qui forment ces pinceaux converge- 
ront vers l'oculaire , puisqu'ils iraient sanà lui s^ réunir eu a et 
en 6; et tdle est la courbure de ce verre , qu'il rendra les rayons 
émergens parallèles ou à peu près ^ en sorte 'qu'ils entreront dans 
l'œil sous les directions convenables' pour prodi^ire nine image 
nette au fond d^ cet organe. 

£nfin , il est éyideut que l'objet paraîtra droit , parce que les 
rayons partis des points A et B > au lieu de se«roiser , à l'ordinaire , 
en traversant la prujoéUe , .se seront croisés en passant . à travers 
l'objectif /çe qui produit 1^ même éfiPet par rappor^t à la situation 
de l'image. ' "^ 

Tel est donc Fefiet de IVMnilaîrè hh qtte, par $on intermède, 
les rayons qui tendaient à '^f2(irënàitvèdaîisf¥:e$pace l'image a^, 
la peignent au fond de Iteil sous, de plus grandes' dimensions , 
comme si cette image était celle d'un él^et situé au-delà dé 2 , et 
dont les extrémités envoyassent djss rayons qui*, après s'être croi- 
sés dans ce même points continuassent leur route sans se croiser 
dans la prunelle elle-même , en suivant les directions zV , za\ La 
grandeur apparente de Vimage est -à celle sous laquelle l'œil 
verrait l'objet, à la vue simple, (kof le rapport de U distance 
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focale deVobjectif à celle de l'oculaire , comme cela a lieu pour 
la lunette astronomique (i). 

i456. On nomme champ d'une lunette l'étendue de l'espace 
qu'elle permet à Toeil d'embrasser. Dans la lunette astronomique, 
la grandeur du champ dépend de la largeur de l'oculaire ; mais 
dans celle de Galilée elle est déterminée par la largeur de la pru- 
nelle, parce que les pinceaux de lumière s^b' , t^a , qui sortent de 
l'oculaire et qui renferment entre eux tous les autres envoyés 
par l'objet, vont, en s'écartant, passer près des bords de la pru- 
' nelle , au lîeu que dans la lunette astronomique , les pinceaux 
partent des bords de l'oculaire sous des directionsr convergentes, 
pour aller ensuite se croiser dans la prunelle ; àUssi la lunette 
de Galilée a-t-elle moins de champ , ce qui la rend d*un usage 
moins commode. 

Lunettes à quatre- Verres. 

1457. On parvient à redresser les objets vus au moyen de la 
lunette astronomique , en ajoutant deux nouveaux verres telle- 
ment disposes , que les foyers des verres voisins se confondent 
toujours en un point commun. Ces verres portent le nom à^ ocu- 
laires j comme celui qui est à la proj-imité de l'œil. On jugera 
aisément des efiPets de cette lunette à la seule inspection de la 
figure 149. Les rayons eh^da ^ etc. , qui forment ISmage ah der- 
rière l'objectif ^A , après avoir pénétré le deuxième verre //, se 
croisent au foyer commun c de ce verre et du suivant ts \ ib 
passent à travers ce troisième verre, au-delà duquel ils vont for- 
mer une seconde image aV , qui est renversée par rapport à la 
précédente , et enfin l'oculaire kn les reçoit , en les rendant con- 
vergens Tcrs le centre O de la prunelle. 

i458. A mesure que les objets vus à travers cette espèce de lu- 
nette sont plus éloignés, ou est obligé de la r'accourcir , pour con- 
«îrver à la vision le même degré de netteté, c'est-à-dire, que Ton 



(1) Smiih, Traite d'Optique, p. 79. 
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. fuit mouvoir ua tuyau qui porte les oculaires hn, ts, il, de ma- 
nière que le dernier se rapprocbe de l'objectif ^/i. Si au contraire 
les objets sont à une plus petite distance , on alonge la lunette , 
à l'aide d'un mouvement contraire , qnî écarte l'oculaire il de 
l'objectif ^Â. 

Pour concevoir la raison de ces mouvemens , supposons d'abord 
l'objet à la distance où la marche des rayons étant celle que re- 
présente la figure , tout soit disposé de la manière la plus favo- 
rable à la netteté de la vision. Imaginons ensuite que le spectateur 
aille se placer plus loin de l'objet. Les rayons partis du point R, 
que nous prenons pour exemple, formeront derrière l'objectif 
leur foyer en deçà du point r (io42) ; il faydra donc> pour que 
la vision pe souffre pas de ce déplacement du foyer , que les ocu- 
laires s'avancent vers l'objectif, d'une quantité égale à celle dont 
le foyer r s'en est rapproché. Alors ce foyer se retrouvant dans la 
même position qu'auparavant , à l'égard ides oculaires , les rayons 
qu'il leur envoie les traverseront et arriveront à l'œil dans le 
même ordro. 

Si nous supposons au contraire que le spectateur se rapproche 
de l'objet , alors le foyer qui était en r se placera plus loin de l'ob- 
jectif, et il faudra que les oculaire? reculent à leur tour ^une 
égale quantité , pour que l'ceîl continue de voir nettement l'image 
del'objeL 

1459. ^^ personnes qui regardent pour la première -^f^ ^des 
objets éloignés à travers une lunette j sont souvent surprisç^ de 
ne pas les voir d'une grandeur démesurée , comme elles s'y atten- 
daient Car l'effet de la lunette , lorsqu'on s'en sert , par exemple, 
pour observer un homme placé à une grande distance , est de nous 1 
lè faire juger beaucoup plus près, et de^rendre tous ses traits 
beaucoup plus nets et mieux prononcés*, et quant à la grandeur, 
il est vrai qu'elle est augmentée, si nous la coifc^parons à celle sous 
laquelle nous verrions cet homme daûs l'élpignement oà nous le 
supposons ; mais elle n'excède pas sensiblenteût^^^le que nous lui 
attribuerions , s'il était placé à une distance ordinaire. 

Pour analyser cette action de la lunçtte , il faut â'abord remar- 
<|uer que l'objet immédiat de la vision est ici l'image «^' qui se. 
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fovme derrière l'oculaire ;et qui est beaucoup plud petite que VoV 
jet réel; e;t en même temps très voisine de l'œil. Mais l'oculaire 
produit ici deljix effet»; d'une part , Ie$ rayons de chacun des cônes 
envoyés par les extrémités «% 6% que nous nous bornons encore 
ipi à considérer , sortent de ce verre avec un léger degré Aè di- 
yergence, qui les met dans le même cas que s^ils partaient d'un 
objet beaucoup^plus éloigné qiiie l'image, mais beaucoup moins 
que l'objet réel. D'une autre part , ces cônes , après leur émer- 
gence, deviennent convecgens, en formant un angle beaucoup 
plus grand que celui sous lequel l'œil verrait^ à la vue simple, 
l'homme vers lequel est dirigée la lunette ; enlin tdle est l'abon- 
dance des' rayons qui composent ces mêmes cônes ^ que l'image 
qu'ils substituent à celle àt l'objet réel se peint nettement sur h 
rétine. 

Il résulte de ce qui vient d'être dit y que la lunette produit en 
nous une illusion qui tend à nous £aire croire que c'est l'ob- 
jet réel qui est venu tout à coup se mettre à la portée ordinaire 
de nos yeux. La diminution apparente de distance devient très 
sensible pour nous , ainsi que l'augmentation de clarté, comme 
cd[a aurait lieu dans l'hypothèse d'un véritable rapprochement ; 
et à l'égard de la grandeur jugée, quoiqu'elle se trouve aussi 
augmentée , par rapport à celle de l'objet vu dans le lointain , cet 
accroissement n'a riend^extraordinaire,par la raison que l'homme 
qui est le sujet supposé de Fexpérience , ne nous paraîtrait pa;» 
être un géant, s'il s'était avancé vers nous , par un mouvement 
subit. 

aberration de Sphéricité. 

i46a Les instrumens que nous venons de décrire, et en géné- 
ral tous ceux qui sont conûus sous le nom de télescopes diop- 
triques , ont deux défauts frappans qui empêchent que les images 
ne soient nettes et bien terminées. 

Le premier, que l'on nomme aberration de sphéricité , pro- 
vient de la figure sphérîque des verres , qui ne pernnet qu'aux 
rayons très voisins de l'axe de concourir sensiblement en un point 
commun. Ceux qui sont plus éloignés , étant plus fortement ré- 



^ DE PHYSIQUE. /|3c 

fractés, coupent l'axe en deçà du même point, en sorte qwelé 
foyer est réellement un espace d'une certaine étendoa II en ré* 
suite que l'image principale, ou celle qui est produite à l'endroit 
où il se réunit le plus de rayons , est comme offusquée par une 
multitude d'autres images qui rendent la vision confuse. 

i46i. Le moyen le plus simple que* Ton ait trouvé j^jasqu^cî 
pour rei^édier à cet inconvénient, est de diminuer la suffaéede 
l'objectif. L'étendue de cette surface est ce qu'on appelle l^àuver- 
ture du télescope , et elle se mesure par le nombre de degrés ren- 
fermés dans l'arc qui passe par deux points opposés du bérd cn> 
culaire de la même surface , et par le point où. l'axe de l'objectif 
la rencontre. En rétrécissant l'ouverture, on intercepte les rayons 
qui tombent à uns certaine distance de l'axe, et qui trouve- 
raient la vision. 

aberration de Réfrangibilité. 

i462. On avait regardé d'abord le défaut dont nous venons 
de parler , comme le seul qui s'opposât à la perfection des té^^ 
lescopes ; mais celui qui provient de la différente réfrangibilité 
des ray<ms diversement colorés' influe d'une manière bien phts 
nuisible sur la netteté des images. 

Pour bien entendre ceci , remarquons que la surface d'un verre 
lenticulaire n'est autre chose qu'un assemblage d'une infinité de 
petits plans , dont deux quelconques pris de deux côtés opposés 
sont censés appartenir à deux faces d'un prisme , pourvu qu'ils 
ne soient point dans les positions où les tangentes sont paralKies. 
Or, parmi les rayons d'un même faisceau, qui forment un foyer 
derrière une lentille, il n'y a que Faxe qui sorte paraUëlemait 
à lui-même. Tous les autres rayons sortent par des facettes incli- 
nées à Fégard de celles par lesquelles ils sont entrés. Il en résulté 
qu'une lentille fait subir à la lumière une décomposition ana-^ 
logue a odle qui a Keu par l'intermède d'un prisme. Supposons 
pour plus grande simplicité , qu'un faisceau de rayons parallèles 
Rencontre une lentille sous des directions qui soient elles-mêmes 
parallèles a l'axe de cette lentille. I^ei rayojûS; après avoir re- 
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passé dans l'air, iront former le long de l'axe une série defoyer^^ 
parmi lesquels le plus voisin de la lentille sera celui des rayom 
tiolets^ qui sont les plus réfrangibles ^ et le plus éloigné celui 
des rayons rouges ^ qui ont la plus petite réfrangibilité; les au- 
tres foyers seront situés entre les précédens , suivant l'ordre de 
leurs degrés de réfrangibilité. La même chose a lieu à l'égard 
d'un faiscea^u qui fait son incidence sous une direction quel- 
conque. 

i463. L'effet de la décomposition dont nous venons de parler 
exerce son influence sur la' vision à Faide des lunettes et des tâe»- 
copes ordinaires. Les rayons diversement colorés ^ qui forment 
les. pinceaux envoyés par les différens points de l'objet ^ étant dé- 
gagés les uns des autres au sortir de l'objectif ^ font naître der- 
rière ce verre une image altérée par la diffusion des foyers; et les 
rayons qui sortent.de l'oculaire transportent cette ifnageau fond 
de l'œil , avec toutes ses causes d'imperfection. Les couleurs pro- 
duites par la lumière décomposée s'effacent vers le mQiea de 
l'image , où les rayons recomposent le blanc par leur mélange; 
mais cUes deviennent sensibles en approchant des bords ^ et y font 
apercevoir ces franges irisées qui défigurent les images et les em- 
pêchent d'être nettement terminées : ce défaut a été nommé aber- 
ration de réfrangibilité. 

Télescope Newtonien. 

i464. Newton, dont les découvertes sur les couleurs ont serri 
à mettre en évidence le défaut dont nous venons de parler, s'at- 
tacha à prouver combien il était nuisible au perfectionnement des 
télescopes dioptriques , surtout si l'on se proposait de raccour- 
cir ces instrumen», pour les rendre plus maniables et d'un usage 
plus commode. En conséquence il prononça que la construction 
d'un télescope de ce genre, qui n'eût qu'une médickîre longueur 
et conservât aux images une netteté suffisante, était une affaire 
désespérée (i). 

- I ■ - ■ -^ — . 

(i) Ner/vtonis Optiee , Jib. I pars i , propos. 7. 
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Dans cette persuasion^ il tourna ses vue^ du cote de la ré- 
flexion, et imagina une construction dans laquelle il substituait 
à Fobjectif un miroir concave de métal. L'instrument qu'il exé- 
cuta d'après ce principe , est connu sous le nom de Télescope 
NeiPtonien y et nous allons en donner une idée. 

i465. Soit AB(^^. i5o) , l'image d'un objet lointain , produite 
à l'aide du miroir concave MVN, de manière que SMA, TGA 
représentent les rayons extrêmes du pirtceau envoyé par le point 
de l'objet auquel répond le point A de l'image. Si l'on voulait faire 
passer immédiatement cette image à travers un oculaire , on en 
intercepterait une partie : or on pare à cet inconvénient, en dé- 
tournant cette image au moyen d'un petit miroir plan de ^ in- 
cliné de 45*^ à l'axe HV du miroir concave, d'où résulte une se- 
conde image ab , qui devient l'objet de la vision. Les rayons ar, 
az passent à travers l'oculaire kn , qui , comme on le voit , est si- 
tué de coté, et, après s'être réfractés en repassant dans l'air, 
suivant des directions uy , qh,k peu près parallèles , se dirigent 
vers l'œil placé en O, et lui font voir l'image ampliliée sous l'angle 
qOx. Cette image est renversée en vçrtu des propriétés du miroir 
concave que nous avons exposées plus haut (i2g3). G;s sortes 
d'instrumens ont été nommés, en général, Télescopes caiadiop^ 
triques, parce qu'ils réunissent les eflets combinés de la réflexion 
et de la réfraction. 

i466. Newton avait été prévenu quelques années auparavant, 
relativement à l'idée d'un télescope construit suivant cette mé- 
thode, par Jacques Gregori, qui donna dans son Opticaptomota , 
la description de celui qu'il avait imaginé. 11 employait deux mi- 
roirs curvilignes, l'un parabolique, l'autre elliptique j mais la 
difficulté d'exécuter de pareils miroirs , y a fait substituer depuis 
des miroirs simplement sphériques : le plus grand est placé au 
fond du télescope, comme dans la construction de Newton, 
l'autre qui est très petit , regarde lé premier par sa concavité. 
L'image forméepar la réflexion sur le grand miroir, est reçue par 
le petit ,qui ia réfléchit à son tour. On place deux oculaires derrière 
le grand miroir qui est percé dans son milieu d'une ouverture 
circulaire, par laquelle passe Timage renvoyée par le petit-mi- 
TomeIL a8 
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roir. Le premier oculaire produit une nouvelle image , d'où pair* 
tent les rayons qui vont se rendre a l'œil en sortant du second 
oculaire sous des directions parallèles. 

Ce télescope fait voir les ohjets droits, et par là même est 
plus propre que celui de Newton à l'observation des objets ter- 
restres; mais il le cède à ce dernier, soit du côté de la clarté , 
parce que la lumière a un verre de plus à traverser , soit pour la 
perfection de l'image, parce que le second miroir, qui est con- 
cave comme le premier , ajoute encore ^ux petites altérations 
inséparables de la réflexion qui se fait sur ces sottes de miroirs. 
Après tout , la construction des télescopes catadioptriques exigeait 
une multitude de précautions délicates, et il fallait long-temps 
tâtonner, pour les diriger vers les objets que l'on voulait obsenrer. 

Découverte des Lunettes achromatiques. 

1467. Tel était l'état de la Dioptrique , lorsqu'en 1747, Eoler, 
en réfléchissant sur la structure de l'œil , conçut une idée qui a 
eu les suites les plus avantageuses pour le progrès de cette 
science. Voici en quoi consiste l'idée dont il s'agit. Lorsque nous 
regardons les objets à la vue simple , leurs images ne sont alté- 
rées par aucun mélange de couleurs étrangères. Cet inconvénient 
n'a lieu que quand des images produites par la réfraction à tra- 
vers une lentille, et déjà teintes de couleurs prismatiques, de- 
viennent les objets immédiats de la vision. Euler concluait delà que 
l'œil avait toutes les propriétés d'un instrument capable de faire 
disparaître l'aberration de Yéfrangibilité ; il ne douta point que 
les différentes humeurs de cet organe ne fussent arrangées de naa- 
nière qu'il n'en résultat aucune diffusion des foyers , et il jugea 
qu'en le prenant pour modèle, et en combinant, d'une certaine 
manière , des milieux de densités différentes , on parviendrait à 
construire des télescopes , à l'aide desquels les images auraient la 
même perfection que celles qui ont lieu lorsque nous n'emplojom 
pour voir les objets, d'autre instrument que l'œil lui-même. 

i468. Euler , en partant de l'idée que nous venons d'exposer, 
çhcrclia les dimensions que devaient avoir des objectifs oompo: 
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ses de verre et d'eau , pour imiter la combinaison qui a lieu 
naturellement par rapport à Foeil ; maïs Dollond , savant opti- 
cien anglais y rejeta ces dimensions, parce qu'elles étaient fon- 
dées sur une loi de réfraction dont il soupçonnait la vérité (i) : 
il essaya d'employer une loi différente, qui ne lui réussit pas, 
La discussion s'engagea départ et d'autre. Euler insistait toujours 
sur la possibilité d'anéantir la diffusion du foyer par le procédé 
qu'il avait indiqué. Dollond, de son côté; avait fini par regar- 
der la chose comme absolument impraticable, et il repoussait , 
avec le iiom et l'autorité de Newton , toutes les raisons qu'on lui 
opposait. 

1469. Ce qui rendait ce célèbre artiste si ferme danîî son opi- 
nion , c'était le résultat d'une expérience de Newton , que nous 
avons déjà indiquée (i5i2), et qu'on était bien éloigné de croire 
iqu'ii eût manquée , lui qui avait coutume d'interroger si adroi- 
iè^jaent la nature. 

]NViwton ayant fait passer un faisceau de lumière à travers 
deux Aiilieux contigus,de densités différentes, savoir , l'eau et 
le verre ,"c*ut remarquer que quand les deux surfaces , dont l'une 
recevait les rayons incidens et l'autre donnait issue aux rayons 
émergens , se trouvaient tellement disposées , que la lumière fût 
redressée par des réfractions contraires , en sorte que les rayons 
émergens devenaient parallèles aux incidens , elle sortait toujours 
blanche. Au contraire, si les rayons émergens étaient inclinés 
aux incidens , la blancheur de la lumière se colorait vers 
ses extrémités , à mesure qu'elle s'éloignait du point d'émer- 
gence (2). 

1470. Voici maintenant la conséquents à laquelle conduisait 
ce résultat, que Newton étendait, par analogie, à toutes les espèces 
de milieux. Les objectifs que l'on emploie dans la construction 
des télescopes ne produisent les images qui deviennent les objets 
de la vision (i453) pour un œil placé derrière l'oculaire, qu'au- 
tant que la réfraction à' travers ces objectifs écarte les rayons 



(1) Smith, Traité d'Optique, p. 384, note 66r. 
(a) Optice Lucis, lib. I , pars a , cx^erim. 8. 

28.. 
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émergens , relatifs à chaque pinceau de lumière , du parallé- 
lisme avec les rayons incidens. Donc , puisque l'on ne peut empê- 
cher que , dans le cas ou ce parallélisme cesse d'avoir lieu , les 
couleurs renfermées dans la lumière ne se séparent , même 
lorsque Ton essaie de comhiner des substances dififéremmeat 
réfringentes , il est impossible de concilier la destruction des 
franges irisées qui bordent les images , avec l'efiPet delà réfraction 
pour produire cesmjemes images. Cette conséquence s'éclaircira 
encore d'après les nouveaux détails dans lesquels nous entrerons 
bientôt. 

La persuasion où l'on était que Newton avait fait son eipé- 
rience avec l'exactitude qui lui était ordinaire^ les recher- 
ches de Clairaut , qui^ ayant examiné la loi proposée par £uler , 
avait trouvé qu'elle ne soutenait pas l'épreuve du calcul , tout 
conspirait à faire croire que Newton avait posé la borne qu'il 
était défendu à la science et à l'art de franchir. 

1471. Cependant, en 1755, ILlingenstiern , professeur de Ma- 
thématiques à Upsal, fit passer à DoUônd un écrit dans lequel il 
se bornait à attaquer l'expérience de Newton par la Métaphysique 
et par la Géométrie , mais d'une manière assez imposante pour 
forcer DoUond de douter de la vérité de cette expérience. Enfin 
il osa la répéter , et la trouva fausse. Il joignit deux plaques de 
verre par deux de leurs bords, en sorte qu'il pouvait faire varier 
à volonté l'angle qu'elles formaient entre elles , puis il remplit 
d'eau l'espace intermédiaire *, il plongea dans cet eau un prisme 
de verre, dont l'angle était tourné en haut, c'est-à-dire en sens 
contraire de l'angle formé par les deux plaques de verre. Il in- 
clina ensuite ces plaques sous différens degrés, jusqu'à ce que les 
objets vus au travers de ce double prisme parussent sensiblement 
à la même hauteur que dans la vision simple. Il était bien sàr 
alors que les réfractions se détruisaient l'unel'autre, c'est-à-dire, 
que les rayons émergens étaient parallèles aux rayons incidens. 
Or , les images , dans ce même cas , étaient teintes des couleurs de 
l'iris. Venait-on ensuite à faire mouvoir de nouveau les plaques 
de verre jusqu'à un certain degré d'inclinaison , les iris dispa- 
raissaient j m^s les objets n'étaieut plus à la même hauteur que 
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quand on les regardait immédiatement , et ainsi l'aberration de 
réfrangibilité était anéantie^ sans que les réfractions se corri- 
geassent mutuellement (1). 

Cette expérience décida la question. On chercha des substances 
dont la combinaison fût propre à détruire la diffusion des foyers; 
en laissant subsister la plus grande quantité possible de réfrac- 
tion. Des géomètres illustrés s'occupèrent de déterminer les 
courbures les plus avantageuses relativement aux objectifs com- 
posés de différons milieux j et c'est de toutes ces recherches qu'est 
sortie la construction des lunettes achromatiques j c'est-à-dire , 
de celles qui font voir les images nettement terminées et sans au- 
cunes franges de couleur empruntées. Noos allons exposer , le 
plus clairement que nous pourrons , à l'aide du simple raison- 
nement , les principes sur lesquels est fondée cette construction» 

Théorie des Lunettes achromatiques. 

1472. ]S^ous avons vu (1 io5) que Newton avait déterminé immé- 
diatement les différences entre les sinus de réfraction des rayons 
diversement colorés qui composent la lumière , pour le cas où le 
passage se fait du verre dans l'air , et qu'il avait trouvé que la loi 
de ces différences était la même que celle qui représente les sept 
jiotes de notre échelle musicale , relative au mode mineur. 
Supposons que Ton emploie un prisme d'une autre matière que 
le verre , et qui soit par exemple beaucoup plus dense. Si les 
circonstances sont les mêmes , c'est-à-dire ^ si les deux angles 
rcfringens sont égaux , et les rayons incidens également incliné» 
aux surfaces réfringentes, ces rayons s'infléchiront en général 
sous de plus grands angles dans le second prisme; d'où il suit que 
la quantité dont le faisceau sera dilaté^ au sortir de ce prisme y 
sera plus considérable. Supposons, de plus , que les réfractions 
partielles suivent entre elles une même loi relativement à toutes 
les espèces de suljetances , c'est-à-dire , cette loi qui est représen- 
tée par notre échelle musicale. Si l'on prend pour t«rme de cohl- 



(») Smith , Traité d»Opti(îuc, p/SÔS , notes 658 et suit- 
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paraisonla réfraction du rayon qui occupe le milieu du spectre 
solaire y et que l'on peut regfirder comme l'axe du faisceau dilaté; 
il est clair que la quantité totale de la dilatation suiyra , pour 
es différentes substances y le même rapport que la réfraction 
du rayon dont il s'agit; en sorte que si cette deriûëre est , par 
exemple y d'un tiers plus forte dans le second prisme ^ le faisceau 
qui en sort se trouvera dilaté sous un angle plus ouvert à pro- 
portion. La réfraction de ce rayon y qui occupe le milieu du 
spectre, est ce qu'on appelle la réfraction moyenne ^ et la quan- 
tité de la dilatation , ou l'excès de la réfraction du rayon vioM 
sur celle du rayon rouge , se nomme dispersion. 

Dans la même hypothèse , où la réfraction moyenne serait 
proportionnelle à la dispersion , on ne pourrait jamais détruire 
l'efifet de la dispersion en combinant plusieurs miliei^x^ sans que 
l'effet de la réfraction moyenne ne fût en même temps anéanti; 
car la conapensation qui aurait lieu à l'égard de l'axe du faisceau 
s'étendrait également à tous les autres rayons qui sortiraient de 
même parallèles à leurs premières directions. C'était la consé- 
quence à laquelle conduisait l'expérience de Newton , et que lui- 
même en avait déduite. 

Mais il n'en est pas ainsi , et la loi que suivent les réfractions 
des rayons diversement colorés varie suivant les différentes na- 
tures des milieux , ou , ce qui revient au même , la dispersion 
n'est pas proportionnelle , dans les différens milieux , à la réfrac- 
tion moyenne ; en sorte qu'il peut très bien arriver , "par exem- 
ple , qu'un milieu qui aurait une réfraction moyenne , seulement 
un peu plus forte que celle d'un autre miheu , fasse subir aux 
rayons de la lumière une dispersion plus considérable. 

1473. Cela posé , concevons d'abord deux prismes <^ux et 
semblables de la même matière , appliqués l'un contre l'autre , 
de manière que leurs angles réfringens se trouvent tournes en 
sens contraire. Soient acb, cby {Jig, i5i) les coupes des deux 
prismes dans un sens perpendiculaire aux axes; c et ô seront les 
angles réfringens. Or, dans ce cas, il est évident qu'un faisceau 
de lumière de qui rencontre la surface ca sous une obliquité 
quelconque , après s'être dilaté en traversant les deux prisme ^ 
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sortira de manière que les diSërens rayons émergeas h$,rq , tu 
seront parallèles au rayon incident de , puisque ^j^ est elle-même 
parallèle à ca. 

Imaginons maintenant que le prisme cbyy étant d'une nature- 
différente de celle du prisme acb , ait une réfraction moyenne 
seulement un peu plus forte, et qu'en même temps la disper- 
sion qu'il fait subir aux rayons soit beaucoup plus considérable 
à proportion : l'axe rq du faisceau émergent ne sera plus dirigé 
par la réfraction moyenne parallèlement k de\ et par consé- 
quent l'image du point d sera un peu déplacée. De plus , les 
rayons extrêmes hs , tiu divergeront d'une quantité beaucoup 
plus grande que celle qui mesure le déplacement de l'image du 
point d. Si l'on fait varier alors l'angle cby jusqu'au point oh 
cette image serait remise à sa place , et où par conséquent l'effet 
de la réfraction mpyenne serait détruit , il est clair que la disper- 
sion sera encore très sensible. Enfin, si l'on continue de faire va- 
rier le même angle jusqu'à ce que l'effet de la dispersion soit 
nul à son tour ,1a réfraction moyenne reparaîtra, et l'image du, 
point d sera déplacée de nouveau -, c'est-à-dire que, d'une part, 
la lumière sera recomposée, et que,.d'une autre part , les rayons . 
émergens s'écarteront du parallélisme avec les incidens. 

1474. Supposons que a/ (^^. i52 ) représente un filet de lur 
mière parti d'un point visible, situé à une très grande distance 
sur l'axe AR de la lentille mn\ en sorte qu'il puisse être censé 
parallèle à cet axe (1). Imaginons de plus, que ce filet ne soit 
composé que de deux rayons , l'un rouge et l'autre violet; ils 8«* 
réfracteront tous les deux dans la lentille, en se rapprocbant de 
la perpendiculaire pis au point d'immersion. Mais la direction Ik 
du rayon violet, dont la réfrangibilité est plus considérable , fera 
un plus petit angle avec la perpendiculaire que la direction Ig du 
rayon rouge, d'où il suit que le premier sera plus incliné vers 
l'axe que le second. 



(1] II faut concevoir en mémo temps ce filet comme très voisin de Va^a , 
dont on ne Fa séparé ici d'im intervalle sensible, c|ue ponr la netteté de la 
figure. 
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Maintenant , sî les deux perpendiculaires qi,be, relatives à 
l'incidence des rayons sur la surface mhn , étaient parallèles , 
l'angle d'incidence Ikb du rayon violet étant plus grand que 
l'angle d'incidence Ikq du rayon rouge, cette seule circon- 
stance , à rcfrangibilité égale , déterminerait le rayon violet à re- 
passer dans l'air sous une direction qui divergerait par rapport à 
celle du rayon rouge , et ainsi le premier irait rencontrer l'axe à 
une distance de la lentille plus petite que celle du second. Or , 
quoique la direction de la perpendiculaire be , qui se rejette un 
peu par son extrémité supérieure vers la perpendiculaire qi, 
tende à diminuer l'angle d'incidence l^b, et, par une suite né- 
cessaire, l'angle de réfraction ekf, comme le rayon violet est plus 
réfrangible que le rayon rouge , et que d'ailleurs il part d'un 
point k plus voisin de l'axe que le point^qui appartient au rayon 
rouge, il en résulte toujours que son point d'intersection /avec 
Taxe est plus voisin de la lentille que le point/' où se fait la ren- 
contre du rayon rouge avec le même axe (i). 

Si l'on suppose d'autres rayons de chaque espèce, qui , en allant 
du point radieux vers la lentille , passent de mcmë très près de 



(i; La formule qui donne la distance z entre k foyer et la lentille esl^ fo 

ge'm-ral, z= ~j -, comme nous Tavons vu (io4o), m c'tant le sinus de 

réfraction lorsque le sinus d'incidence est Tunite'. Concevons q^ie celte for- 
mule se rapporte à la réfraction du rayon rouge , et. que celle qui est relative 

à la réfraction du rayon violet soit «' := -. ^, Dans cette hypotlicse , m 

2(1 — m') •^'^ ' 

et mf c'tant les sinus de réfraction au passage de Taîr dans le verre, il est 
évident que m' «.era plus petite que m , puisqu^alois le rayon violet , h inci- 
dence égale , êc rappioche plus de la perpendiculaire au point d'immersloo , 
que le rayon rouge. Donc le numérateur mfa seia plus petit que le naméra' 
teur ma j d'une aulre part , le dénominateur 2(1 — m ) sera plus grand «pie 
Je dénominateur 2 (1 — to ) , puisqu'ici la quantité m ou m* est soustraite. 



mfa 



II suit de a que la fraction— 7 r- sera plus petite que la fraction 

2(1 — m') r r -X 



ma 



^ . ■ , » cVst-à-dire , que le foyer 2' des rayons viokts sera plus rapprodic 

de la lentille que le foyer z des rayons rouges. 
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Paxe, tous les rayons ylolets émergens formeront un foyer en/*, 
et les rayons rouges en formeront un autre en f*. Tel sera Feflbt 
de la dispersion à l'égard de la lentille mn, 

1475. Mais concevons derrière cette lentille un second yerre 
mnxz{fig.i 55), qui soit biconcaye, et qui ait une réfraction 
moyenne seulement un peu plus sensible que celle de la lentille, 
et une dispersion beaucoup plus considérable à proportion. Le 
rayon rouge Ig se réfractera de nouveau dans le verre biconcave, 
suivant une direction telle que gt , et comme la grande dispersion 
de ce verre rend la réfraction du rayon violet beaucoup plus 
forte, par rapport à celle du rayon rouge , qu'elle ne l'était dans- 
la lentille, le rayon violet , en entrant dans le verre biconcave, 
se rapprochera tellement de la perpendiculaire bpe , que sa nou- 
velle direction pd ira croiser en un point u la direction gt du 
rayon rouge. Il en résulte que l'angle d'incidence pdr du rayon 
violet , à la renccmtre de la surface zx , sera plus petit que l'angle 
d'incidence gto du rayon rouge. Mais le rayon violet, par une 
suite de la supériorité de sa réfraction , repassera dans l'air sous 
une direction df tellement située , que l'angle qu'elle formera 
avec la perpendiculaire rh regagnera sur l'angle de la direction tf 
du rayon rouge avec la perpendiculaire oy , ce qui sera nécessaire 
pour que les deux directions aillent concourir en un point com- 
mun f. Tous les rayons de chacune des deux espèces qui parti- 
ront du même point visible sous des directions très vobines de 
l'axe , se croiseront aussi au foyer/, où ils produiront une image 
unique du point dont il s'agit, et de là ils continueront leur 
route , en se dirigeant vers l'oculaire. 

1476. Ainsi , il y a cette différence entre l'effet des deux verres 
dont il s'agit ici , pour corriger l'aberration de réfrangibilité , et 
celui de deux prismes appliqués l'un à l'autre par une de leurs 
faces (1473), que les figures curvilignes des verres déterminent 
les rayons émergens à se confondre en im même point , au lieu 
que ces rayons, en sortant des prismes, sont parallèles entre eux 
comme ils Tétaient avant d'y entrer , et cela par une suit» des 
sur£M^ planes que leur présentent les deux milieux qu'ils ont k 
traverser. 
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ICdDe du même ycrre (i). Dans un grand nombre de lunettes 
«mnatiquesy l'objectif est formé sLoiplement de deux verres , 
incaye^ ou conyexe d'un coté et concayede l'autre^ 
de flint-glass ; l'autre bîconyexe^ ipii est de crown-glass , 
^pnt une des convexités s'emboîte dans la concavité du pre- 
«. ly autres lunettes ont leur objectif composé d'un verre 
^icave de flint-glass placé entre deux verres biconvexes 
^rown-glass. Ces lunettes sont plus parfaites que les pré- 



179. La construction que nous venons de décrire ne coririge 
ition de réfrangibilité que par rapport à l'objectif ; elle 
^ subsister celle qui provient de l'oculaire; mais oonmie le 
■t trajet que les rayons qui sortent de œ verre ont à faire 
T «irriver à l'œil ne leur permet que de subir une assez lé- 
nSéparation^ on regarde l'aberration qui en résulte comme 



eptible d'être négligée : l'objectif fait l'essentiel; le 
Atnre à pouvoir être toléré par TœiL 



reste est 
pouvoir être tolère par '* 



* Microscope à deux Pierres. 



î) Snivant les ez[>i'rienccs de Oaiiant, le njj^,rt dv réfr^iion pocr ]r 
un moyen est, tlnns le fllni-^h»* , celui de i/> â i , «i *\:jÊà It ^':ltz <:o:a- 
n 9 ccloî de i,5j à 1. Sruicfi, 'J'r.'iitc d'^iptique , p. J17. 
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Mo. Nous venons de parler des instrumens qui font franchir i 

'leil des distances immenses; nous devons faire connaître aussi 
^quî donnent pour lui de la grandeur aux atomes. Le micros- ; 

^ à deux verres a beaucoup d'analogie avec le télescope astro- | 

Clique (i454). L'objectif gh {fig. 191) est très petit et très 
fveze; on place l'objet ab un peu plus loin que le foyer de œ 
tre, d'où il suit que les rayons de chacun des faisceaux , qui 
ift de a en a' et de 6 en U, lesquels rayons sortiraient parallèles 

objet était exactement au foyer, ne s'inclinent que pr;u Turi 
• l'autre; en sorte qu'ils forment une image renvcrTce al/ de 1 

(jet 7 à une grande distance de l'olijectif , et qui par con^{uent 
éjà beaucoup plus d'étendue que cet objet Lvx;ulaire In est 
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Si le pouvoir dîspersif du yerre hiconcaye variait dans le même 
rapport que sa réfractioa Bioyenne , le rayon rouge et le ray<m 
violet , ne pouvant se croiser dans ce même verre , ne concour- 
raient jamais en un foyer commun après leur émerg^ce. Bans 
le cas où tous les rayons de cliaque espèce qui seraient partis d'un 
même point de l'objet, prendraient, en repassant dans l'air, des 
directions inclinées à celles des rayons incidens.. pour se rqeter 
vers l'axe, ils formeraient deux foyers distincts, comme lorsqu'ili 

• 

traversent un seul verre mn {fig^ *^9)> c'est-à-dire , que la ré- 
fraction moyenne nécessaire à la production des. images subsîs* 
tant encore, la dispersion ne serait pas détruite : et , si telle était 
la courbure des verres , que Veïïet de la dispersion, eût dispara, 
cela ne pourrait avoir lieu sans que les rayons émergens de l'iuie- 
et l'autre espèce ne fussent parallèles aux rayons incidens; et 
parce que ceux-ci composent un seul cône par leur assemblage, 
ce cône serait censé se prolonger ai^-delà du verre biconcave, ab- 
straction faite de la petite déviation produite par l'épaisseur des. 
verres. Alors il n'y aurait plus de foyers, ni par Qonséquent d'i- 
mages, et l'on ne gagnerait rien à placer un pareil, assortiment de 
verres entre l'œil et l'objet. 

1477. On voit, par ce qui précède, qu'à la rigueur le foyer/ 
{J^g' 190) n'est que le point de réunion des rayons extrêmes, sa- 
voir , les rouges et les violets , auxquels il faut ajouter les rayons 
moyens, qui sont les verts, et qui forment comme l'axe du cône 
dont le sommet est à l'endroit du même foyer. Mais les petites 
aberrations qui existent encoi^e dans les rayons intermédiaires 
sont en quelque sorte couvertes par la parfaite coïncidence des 
extrêmes. 

1478. Les deux substances dont on compose l'objectif 'des lu- 
nettes achromatiques sont , l'i^ie le flint-glass , qui est une es- 
pèce de verre clans lequel il entre environ un tiers de minium^ 
ou d'oxide rouge de plomb , et l'autre le crown-glass ^ qui est de 
la nature du verre ordinaire employé par les vitriers. On a trouvé 
que la dispersion produite par le llint-glass était très grande à 
l'égard de celle qui provenait du crown-glass, à peu près dans le 
rapport de 3 à ^; tondis que sa réfraction moyenne surpassait 
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peu celle du même verre (i). Dans un grand nombre de lunettes 
achromatiques , l'objectif est formé simplement de deux verres , 
l'un biconcave , ou convexe d'un côté et concave de l'autre y 
qui est de flint-glass; l'autre biconvexe, qui est de crown-glass, 
et dont une des convexités s'emboîte dans la concavité du pre- 
mier. D'autres lunettes ont leur objectif composé d'un verre 
biconcave de flint-glass placé entre deux verres biconvexes 
de crown-glass. Ces lunettes sont plus parfaites que les pré-^ 
cédentes. 

1479. La construction que nous venons de décrire ne coririge 
l'aberration de réfrangibilité que par rapport à l'objectif ; elle 
laisse subsister celle qui provient de l'oculaire; mais comme le 
court trajet que les rayons qui sortent de ce verre ont à faire 
pour arriver à l'œil ne leur permet que de subir une assez lé- 
gère séparation, on regarde l'aberration qui en résulte comme 
susceptible d'être négligée : l'objectif fait l'essentiel ; le reste est 
de nature à pouvoir être toléré par ToeiL 

Microscope à deux V^erres. 

i48o. Nous venons de parler des instrumens qui font franchir 
à l'œil des distances immenses; nous devons faire connaître aussi 
ceux qui donnent pour lui de la grandeur aux atomes. Le micros- 
cope à deux verres a beaucoup d'analogie avec le télescope astro- 
nomique (i454). L'objectif ^/i [fig, 191) est très petit et très 
convexe; on place l'objet ah un peu plus loin que le foyer de ce 
verre, d'où il suit que les rayons de chacun des faisceaux, qui 
vont de a en al et de h en V ^ lesquels rayons sortiraient parallèles 
si l'objet était exactement au foyer, ne s'inclinent que peu l'un 
vers l'autre; en sorte qu'ils forment une image renversée dU de 
l'objet, à une grande distance de l'objectif, et qui par conséquent 
a déjà beaucoup plus d'étendue que cet objet. L'oculaire hn est 

(i) Suivant les expériences de Qairaut, le rapport de réfraction pour le 
rayon moyen est, dans le flint-glatis , celui de 1,6 à i , et dans le Tcrrc com.* 
niun , celui de i,55 à i. Smitb , Traite d^Optique , p. 447* 
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situé de manière que son fbjer conoonrt à peu pris arec le mi- 
lieu 4; de l'image a h' , et ainsi les rayons lo , sy d'une part ^ et tj, 
ro de l'autre, étant très peu dÎTergens, et^ de j^us, les deux pin^ 
ceanx auxquels appartiennent ces rayons acquérant au contraire 
une convergence considérable , l'oeil placé en o Terra Fol^ en 
a" y* trës amplifié, pour deux raisons difierentes. 

Car l'image a V, si l'œil pouvait en recevoir immédiatement 
l'impression , paraîtrait déjà sensiblement plus grande que l'dl^et 
ab» Or, cette image, à son tour, devient l'objet que l'oeil aper- 
çoit à travers l'oculaire , et ce verre faisant ici l'office d'une forte 
lentille , l'angle roi sous lequel l'oeil verra distinctement ce même 
objet en a" b", sera beaucoup plus grand que celui sous lequd il 
le verrait avec la même netteté sans aucun intermédiaire. Donc 
le grossissement de l'image étant une combinaison de deux efièb, 
dont cbacun tend par lui-même à augmenter trës sensiblement 
ses dimensions, croîtra dans un trës grand rapport. On fait aussi 
des microscopes à trois verres , auxquds il est £Eicile d'appliquer 
l'explication précédente. 

i48i. Ces admirables instrumensont , pour ainsi dire , donUé 
l'univers à notre égard *, ils nous ont fait voir , dans des gouttes 
presque împeroeptibles de dîQerens liquides , des animaux jus- 
qu'alors inconnus; il nous ont dévoilé plusieurs mystères dcPor 
ganisatiou des plantes. Des corpuscules , en apparence informes, 
prennent des figures régulières ; les poussières qui composent la 
graine de la mauve deviennent des globules bérissés de pointes; 
celles qui sont portées des étamines sur les pistils des diverses 
plantes , paraissent de même sous des formes symétriques et 
constantes dans cliaque espèce , les plus petites parties des insectes 
offrent des assemblages de pièces assorties entre elles avec un art 
dont le nôtre n'est qu'une imitation grossière; et ce queFceO 
revoit est aussi nouveau pour lui que ce qu'il n'a pas encore vnj 
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Description de quelques Instrumens particuliers 

de Dioptrique. 

Les Instrumens que nous nous proposons de décrire dans cet 
article ont pour but de représenter des images qui sont vues im- 
médiatement sur des surfaces planes disposées pour les recef oir. 

• 

Chambre obscure. 

i482. Si l'on pratique au volet d'une chambre exactement 
fermée, une ouverture d'environ 27 millimètres ( un pouce) de 
diamètre , la lumière qui s'introduit par ce trou va dessiner sur 
la muraille opposée les images des objets extérieurs , dont les 
traits sont seulement comme ébauchés ^ et ressemblent à des 
ombres légères. Cette observation a fait naître l'idée de l'instru- 
ment d'optique appelé chambre obscure ou chambre noire. Au 
lieu de laisser libre l'ouverture par laquelle entre la lumière , on 
y applique un verre lenticulaire , qui détermine les dilTérens 
pinceaux envoyés par les objets extérieurs à former autant de 
foyers derrière le verre, et l'on dispose, à la distance de ces 
foyers , un carton blanc sur lequel les images se peignent avec 
netteté et revêtues de toutes leurs couleurs. 

i483. La marche des rayons qui produisent ces images est la 
même que celle qu'on voit^^. 177, où AB représente l'objet , 
nin la lentille , et ab l'image qui se peint sur le carton. Celle-ci est 
renversée , parce que les pinceaux de lumière se croisent en tra- 
Tersant la lentille. On peut redresser cette image en la regar- 
dant par réflexion dans un miroir situé horizontalement ou à peu 
près. Si la chambre obscure est à la portée d'un endroit iréquenté, 
on aura un tableau mouvant , où tous les objets seront rendus 
au naturel , ou plutôt on aura une succession de tableaux agréa- 
blement diversifiés. 

i484. Il est facile de concevoir que plus les objets sont éloignés, 
et plus leurs images sont petites , puisque l'angle que font entre 
eux les rayons Ac ; ^^ qui "partent des extrémités de chacun de 
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ces objets diminue sans cessé à mesure que la distance augmente) 
d'où résulte une diminution proportionnelle dans l'angle que foat 
lesTaLjonsfby ha^ entre lesquels l'imagç est comprise. En même 
temps le foyer r formé derrière le verre par les rayons qu'enyoie le 
point R quQ nous prenons pour exemple , se rapprocbe de la lentSk^ 
et alors Fimage de ce point devient la base d^un cône qui ré- 
sulte du prolongement des mêmes rayons au-delà du foyer. On 
détruit l'effet de ce cône en éloignant un peu la lentille du fond de 
la chambre obscure y pour augmenter la divergence des rayons 
R^ , R/ qui tombent sur le petit espace el (io42) , et les déter- 
miner à se réunir derrière la lentille à une plus grande distance 
de ce verre. Dans le cas contraire où les objets sont trop rappro- 
chés y eu égard à la position actuelle de la lentiQe y le fond de k 
chambre obscure coupe le cône en deçà de son sonunet y et Fi' 
mage du point R prend encore une figure circulaire , que Ton 
ramène à n'être plus qu'un points en rapprochant la lentille du 
tableau. 

1 485. On fait des chambres obscures pojrtatives, qui sont des 
espèces déboîtes carrées dontime des faces latérales porte un tayaa 
garni de sa lentille. Les images qui se forment à l'iatérieur sont 
reçues par un miroir plan incliné, qui les réfléchit vers le haut de 
la borte, où elles deviennent visibles sur un verre dont la surface 
extérieure est dépolie , et qui sert de couvercle à la boîte. Ces 
images sont droites pour un spectateur qui a le visage tourné 
vers les objets. On a varié de différentes manières la construc- 
tion de cet instrument : on l'exécUte aussi en forme de petite 
cabane pyramidale , dont la partie supérieure porte le tuyau 
avec sa lentiUe , qui, dans ce cas, a une position horizontale. Le 
miroir est disposé en dessus , et toujours dans une position incli- 
née, qui, pour être la plus avantageuse qu'il est possible, doit 
former, avec l'horizon , un angle de 45** C'est le miroir qui re- 
çoit les rayons partis immédiatement des objets , et les renvoie 
vers la lentille , au lieu que , dans la construction précédente , les 
rayons vont de la lentille au miroir. Les images se peignent sur 
un papier blanc placé horizontalement au fond de la cbambre 
obscure*, on les voit par une large ouverture fadte à l'une des 
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la^es latérales , et que l'on garnit ordinairement de deux petite 
rideaux^ pour que l'observateur, ayant la tête couverte, puisse 
l'avancer un peu dans la chambre obscure sans y laisser passer 
de lumière. 

Si l'on pratique dans la même partie une seconde ouverture , 
de manière à y introduire le bras droit, on pourra se servir de 
la chambre obscure pour dessiner un paysage ou un édifice , en 
conduisant le crayon sur les traits de l'image que l'on aura de- 
Tant les yeux. 

Lanterne magique. 

• 

i486. La lanterne magique inventée par Kircher, et dont le 
nom est devenu en quelque sorte trivial par l'usage qu'on fait de 
cet instrument pour offrir à la curiosité du peuple une appa- 
rence de prestige, mérite de fixer l'attention même de ceux pour 
qui elle n'a rien de magique. £lle consiste dans une caisse de 
bois ou de fer-blanc , vers le fond de laquelle est une lampe ou 
une grosse chandelle allumée. Les rayons que lance la flamme sont 
reçus par une lentille qui les rassemble et les fait tomber plus 
denses sur un verre plan et mince oii l'on a peint diverses figures. 
Ainsi l'effet de cette première lentillese borne à bien éclairer les 
' figures qui doivent être dans une situation renversée. Quelque- 
fois on substitue à 1^ lentille un miroir -concave situé derrière la 
lumière ^ et , dans certaines constructions , on combine ensemble 
les effets de la lentille et du miroir. En avant du verre plan est 
une seconde lentille , à travers laquelle les pinceaux envoyés par 
les différens points d'une même figure se croisent , en même 
temps que la réfraction détermine les rayons dont chaque pin- 
ceau est l'assemblage à sortir parallèles. Ces rayons passent ensuite 
par une ouverture circulaire faite à un carton situé convena- 
blement , et tombent sur une troisième, lentille que l'on peut éloi- 
gner ou rapprocher à volonté de la seconde , au moyen d'un 
tuyau mobile, à l'extrémité duquel cette lentille est fixée. 

Les rayons qui ont traversé cette même lentille produisent 
sur une muraille ou une toile blanche située à l'opposé une 
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copie en graBd des figures tracées sur le Terre plan ; et il &t ùcile 
de voir que cotte copie représente les ck^eXs droits , en consé- 
cpience de ce que les pinceaux lumineux se croisent dans la se- 
conde lentille. Deux circonstances contribuent à rendre plus TÎves 
les coideurs des images qui s'offrent aux jeux des spectateon; 
sayoir , la force de la lumière à laquelle est exposé le Terre plan, 
et le cercle lumineux que les rayons émergens TOnt former sur 
la muraille. 

Fantasmagorie. 

148/. Les Physiciens , en modifiant la cœlstmctîon et le jeu de 
la lanterne magique , l'ont transformée en un instrument capable 
de produire un effet beaucoup plus imposant , auquel ils ont 
donné le nom àe fantasmagorie. Ici le mécanisme de l'opération 
est nul pour les spectateurs , qui n'ont derant les yeux qu'une 
mousseline gommée , tendue Tcrticalement y qui est comme la 
toile d'un tableau on les images sont Tues par transparence. L'ap- 
partement est priTC de toute autre lumière que celle qui Tient 
d'un appareil cacbc derrière cette toile. Au moment où com- 
mence ropération , on Toit paraître un spectre d'abord extrê- 
mement petit, qui ensuite s'accroît rapidement y et semble s'avan- 
cer à grands pas yers les spectateurs ; et lorsque la scène se passe 
dans un souterrain tapissé en noir , et qu'un morne silence , inte^ 
rompu par les sons lugubres d'un harmonica y a serri de pré- 
lude , il est difficile de se défendre d'une certaine impression de 
frayeur à laTue d'un objet propre par lui-même à faire illusion, 
et qui trouTC dans l'imagination une place toute préparée pour 
des fantômes. 

i488. Voici maintenant ce qui se passe derrière la mousseline. 
Soit AB (^fig* 192 ) 9 une figure de spectre peinte sur une lame 
de Terre, et placée dans une situation reuTcrsée. Cette figure est 
éclairée, comme dans la lanterne magique, par la lumière d'une 
lampe , dont les rayons ont passé à traTers une lentille que nous 
supprimons ici (1). De nouTcaux rayons, partis des différens 



(i) On a soin d'appliquer un vernis sur les parties de la lame de vme 
qui serrent d« fond à la figure pour intercepter ia iomière qui Us traverserait. 
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ppints de Pims^ej traver^t suçcessivanent deux aulres len- 
t^es mn, m'n, et le tout est disposé de manière que la lentille mr^ 
ayant une position fixe, on peut en approcher et en éparter à 
yolonté la lentille m'n , en faisant glisser un tuyau qui porte 
celle-ci dans celui qu'^occupe la première. De plus^ l'appareil 
entier est mobile , en sorte qu'on est libre de faire varier sa di- 
stance par rapport à la toile. La lame de yevre étant située en 
deçà du foyer des rayons parallèle^ , à une petite distance de la 
lentille mn , les deux extrémités A ^ B de Tobjet peint sur cettç 
l lame (i) envoient deux cônes de rayons iAk y dBh , (^uî ,^a.ipth^ 
s'être réfractés dans la lentille mn y en sortent sous des directions 
lUf se , et^ , ge , moii^ diTergcntes f et de plos, ces cènes con- 
vergent plu^ forten^eivt l'un vers l'autre , que quand ils allaient 
de l'objet à la lentille. Us sont reçus par l'autre lentille mtiy 
dans laquelle ils se croisent , et leurs rayons tayOa,etph,xbyen 
sortent convergens y de manière qu'ils vont peindre sur 1^ toile zy 
les images des points qui les ont lancés , d'où l'on voit que 
ji'image totale doit avoir une position droite, à cause du croi- 
scmeut des cènes dans la secondie lentille. 

1489. Il résulte d^abord de ce qui yient d'être dit , que le(^ 
portions de cènes lues y fqeg, ïont entre elles un plus grand angle 
^ue dans le cas où la lentille mn ét^nt supprimée ; les rayons 
envoyés par les points A, B, iraient immédiatement vers la len- 
tille m ri y et cette circonstance tend à augmenter , toutes choses 
égales d'ailleurs , les dimensions de l'image ab. D'une autre part y 
les rayons lu y se y ei/q , ge étant moins divergens que dans le cas 
où la lentille mn n'existerait pas y leur concours derrière la 
lentille mn se fait plus loin de ce dernier verre, ce qui asl 
encore uue circonstance favorable à l'agrandissement de l'image ^ 
parce q.u'alQrs il faut mettre une plus grande distance entre l'ap- 
pareil et la toile. On supplée ainsi à la petitesse de l'objet , en 
combinant les effets des deux lentilles , dont la première mn fait 
prendre aux rayons qu'elle envoie vers l'autre les mêmes direc- 
tJjOps q^e s'ils étaint partis d'un objet beaucoup plus grand. 

Ce que nous disons ici de ces deux poinu s^ippliciiic U tous les autres. 

ToM£ U. • • af) 



JfSo T&AITE ÉLSMSKTAïaS 

1490. Conoerons que les choses étaiit dans Tétat que représente 
la figure^ l'im^e ab soit nette , et que l'on TenOle tout-a-coiipla 
rendre très petite. Pour y parvenir , on placera Tappareil très 
près de la toile z^. Mais alors les cônes oat^ phx étant coupés 
par la toile en dessous de leur sonunet , Fimage sera confuse. Or, 
9upposons que l'on écarte la lentille m 1»' de la premiëre*, l'e&t 
0ara le même que si le point d'où les rayons lu ^êc^ ^^Jç 9 ff^ ^oiA 
censés partir s'âoignait (io44). Mais nous ayons tu qpi'akKs la 
foyers a, by se rapprochent de la lentille m^n (io42).Dqiic 3 
fera possible de restituer à l'image dimionée de grandeor toatt 
fia. netteté. 

Concevons au contraire que l'on TeuiDe rendre Tioiage beai- 
coup plus grande que ne le représente la figure. €hk écartera 
d'abord l'appâreO de la toile. Mais alors fes cônes iMt , pbs , 
auront leurs sommets en deçà decette tolie, et l'image sera encore 
confuse. Or , supposons que l'on £aisse mouTmr la lentOIe mn vers 
la première. L'cdSetsera le même que si le point d'oà les rajcas 
lu y 8c y oxkfq y ge sont censés partir se raprodbaît , aôiqiicl 
Ciis les foyers a , b doivent s'écarter de la lentille nin ', et ainsi 
l'image reprendra sa netteté. 

i4gi. Que fait donc l'opérateur? Il dbpose d'abord l'appare'il 
à une petite distance de la toile , et alors l'intervalle entre les 
deux lentOles requis pour la netteté de l'image est à son maxi- 
mum, n éloigne ensuite progressivement l'appareil y et en même 
temps il rapproche la lentille m'n de la première , et cela dans la 
proportion nécessaire pour que l'image qui s'accroît continad- 
Jement soit toujours distincte. 

Or les spectateurs , que l'obscurité empêche de s'aperceroir 
que le lieu de l'image ne change point à leur égard , se laissent 
séduire par l'illusion qui les porte à croire qu'elle s'approche 
d'eux , en même temps que ses dimensions augmentent ; et cette 
illusion a d'autant plus d^empîre sur eux que le spectre, en pai^ 
tant d'une petitesse qui le fait paraître d'abord comme un point , 
parvient rapidement à une étendue considérable , et que leur 
imagination trompée prend cejt accroissement pour l'effet d'un 
mouvenciçnt progressif y à Faide duquel un objet qu'ils auraient 



* 

BB PHYSIQUE.' ^5t 

TU il n'y a qu'an instant dans le lointain, serait yenm se placer 
près d'eux. 

Microscope Solaire. 

1492. Le microscope solaire ne difi%re proprement de la Ian« 
terne magique y qu'en ce qu'il est éclairé par un rayon solaire 
que l'on introduit dans un endroit obscur , au moyen d'un miroir 
plan qui le réfléchit horizontalement Ce rayon passe à travers 
une lentille adaptée au trou de la fenêtre. On présente à la vive 
lumière qui sort de cette lentille un petit Terre blanc nommé 
porte-objet j et sur lequel on a fixé de petits insectes , des pous- 
sières de papillon ou autre corpuscules transparens. 

Une seconde lentille , destinée à produire l'image, est couverte, 
du côté du porte-objet , d'une petite lame de plomb percée d'un 
trou d'épingle ; c'est par ce trou que passent en se croisant les jets 
de lumière qui viennent des différenS points de l'objet , et Toici 
l'avantage qui résulte de cette construction. 

1593. Les jets lumineux dont il s'agit approchent beaucoup 
d'être des rayons simples ou des cylindres infiniment déliés de 
lumière , ce qui les rend propres à laisser des empreintes nettes 
et distinctes sur un plan placé à une distance quelconque; et 
quoique la petitesse de l'ouverture ne laisse passer que peu de 
lumière , comme cette lumière est par elle-même fort éclatante*, 
les images qu'elle produit ne laissent pas d'avoir beaucoup de 
vivacité. 

On peut donc écarter à la distance de trois ou quatre mètres 
le plan qui reçoit ces images , ce qui en amplifie prodigieusement 
les dimensions , et change le plus petit insecte en un colosse efr 
frayant. Cependant , à une distance moyenne , les images ont 
quelque chose de plus net et de mieux prononcé. 

1494. Nous venons de parcourir une des branches de la Phy- 
sique les plus fécondes , et peut-être la plus difficile de toutes à 
manier. Le fluide et l'organe contribuent également à la compli- 
quer. Le premier , infiniment varié dans sa composition , se mo- 
difie encore de mille manières par la diversité de ses mouvcraens. 
NuUepartlesphénomènes ne présentent des successions de nuances 
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pl^s légères^ et i^i'^xi^ent plus de sagacité pour être h^^ saisk: 
C'est ua fil qui demande à être tenu d'une main assez ^ùre pour 
ne pas le laisser échapper , et assez dâicate pour ne pas le rompre. 

L'organe , de son côté^ semble se transformera chaque instant 
parla variété des impressionsqu'îl éprouyclla fallu des idées très 
fines pour démêler les résultats de tout ce qui se passe en lui , 
soit qu'il reste abandonné à ^es facultés naturelles , soit qu'il 
lés étende à l'aide de ces productions de Tart , qui sont pour 
lui autant de nouveaux moyens de voir. A en juger par le calcul^ 
rien n'est si simple et si précis que les effets de la vision. Mais 
combien les lois dont ces effets dépendent se modifient dans leurs 
applications, et qu'il y a loin de ce que représente la marche des 
rayons tracée par la Géométrie, à la sensation qu^e fait naître 
l'image dessinée au fond de l'ceil par les rayons eux-mêmes ! 

La théorie de la lun;iière n'est point épuisée.. Plusieurs questions 
relatives à la vision n'ont pas été complètement résolues. Il existe 
certains phénomènes, comme ceux qui ont rapport à la difirao- 
tion, à la polarisation, etc., dans lesquels l'action du fluide lumi- 
•neux n'a pas été suffisamment expliquée jusqu'à présent ; on n'a 
pas non plus déterminé jusqu'où s'étend l'analogie entre le même 
buide et le calorique j le problème de la double réfraction, sur 
lequel nous n'avons encore que des expressions géométriques, 
attend sa parfaite solution d'une main assez habile pour déter- 
miner la loi physique dont il dépend. 

Enfin, si l'on considère cette foule de résultats auxquels Tétuâç 
de la lumière a conduit les géomètres , les physiciens et les chi- 
mistes ; si l'on réunit au souvenir de ce qui a été fait , l'expec- 
tative de ce qui reste à faire , on conviendra qu'aucun sujet ne 
se prête à des observations plus étendues et à la fois plus intéres- 
santes , que le fluide dont l'action s'exerce sur l'organe qui nous 
sert d'instrument pour observer la nature entière. 
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